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CAPÍTULO 0. Introducción 
0-1 Motivación y objetivos del PFC. 
Frecuentemente  aparecen noticias en la prensa que se refieren a temas 
relacionados con el mundo del arte; por ejemplo: 
 Robos de obras de arte y actuación policial. [1] 
 Falsificaciones y su posible valor económico en  el mercado (opaco) del 
arte en España. [2] 
 Su fiscalidad y cautelas legales. [3] 
 Exposiciones. [4] 
 Según la policía, las falsificaciones de obras de arte van a la baja. [5] 
 Valoración y seguro de las obras. [6] 
 El valor económico que ha alcanzado una obra de arte en una subasta.  
[7] 
En el Anexo E (pag. 191-197) se reproducen los artículos referenciados. 
 
Todas estas noticias me han hecho reflexionar y me he preguntado cómo 
puede intervenir un ingeniero con sus conocimientos científicos en el mundo 
del arte. 
 
El objetivo principal de este trabajo está orientado a la contribución al estudio 
de una obra de arte por un ingeniero empleando los métodos científicos 
adecuados y colaborando interdicisplinarmente con conocedores del patrimonio 
artístico. Este estudio puede estar motivado por la aparición de una nueva obra 
de arte que no está catalogada, por el estado de conservación de una obra de 
arte de un autor reconocido. Realizar una estimación de su precio u otros 
aspectos que nos puedan solicitar, identificación del autor, época de 
realización, materiales utilizados y técnicas empleadas en la ejecución. 
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0.2 Contenido del proyecto. 
Este PFC está dividido en dos grandes bloques. En el primero se describen los 
métodos científicos, ya sean con tecnologías convencionales o metodologías 
avanzadas (de naturaleza  destructiva o no destructiva) que se emplean en el 
estudio de una obra de arte y los resultados observados. El segundo contiene 
la exposición de temas jurídicos relacionados con las obras de arte y la posible 
implicación del ingeniero en todo el proceso. 
 
Métodos científicos de análisis con tecnologías convencionales. 
Mediante el examen óptico,  con determinadas tecnologías fotónicas (no 
invasivas), de obras de arte; como la reflectografía IR, que proporciona 
información sobre la existencia de dibujo subyacente, la fotografía UV para 
observar repintes, la radiografía con rayos X que nos permite conocer los 
materiales utilizados y su estado de conservación. La micro y macrofotografía 
visible nos permite obtener información superficial de la obra (lagunas 
pictóricas, cazoletas, abolsados), alteraciones de la capa pictórica 
(craqueladuras) y su estado de conservación. Mediante el estudio iconográfico 
de una obra de arte realizamos el análisis de las imágenes que componen una 
obra y su significado. 
 
Métodos científicos de análisis con metodologías avanzadas. 
La utilización del microscopio (óptico y electrónico) combinado con tecnología 
de rayos X (difracción de rayos X) nos aporta información elemental de los 
pigmentos contenidos en una obra de arte e imágenes de un corte 
estratigráfico de una muestra pictórica (estratigrafía). La fluorescencia de rayos 
X (XRF) nos permite obtener información elemental de los pigmentos 
contenidos en una obra de arte, tanto cualitativamente como cuantitativamente. 
Mediante el análisis químico  (con tecnologías invasivas); por ejemplo, la 
técnica del  carbono 14, que nos permite datar restos arqueológicos y la 
espectroscopia de masas, que nos proporciona información elemental de los 
materiales contenidos en una obra de arte.  La espectroscopia Raman, nos 
permite adquirir información molecular de los pigmentos que componen una 
pintura, lo cual nos permitirá datar la obra teniendo en cuenta cada pigmento. 
Introducción 
 
-13- 
Estos contenidos están desarrollados en los capítulos 1, 2, 3, 4 y 5 del presente 
PFC. 
 
Temas jurídicos. 
Un  objetivo no menos importante se describe en  los  capítulos 6, 7, en los que 
se presenta la situación Histórico legal de la obra de arte: ¿Consta la obra de 
arte como desaparecida, robada? ¿Está declarada como patrimonio histórico 
de un país?  ¿Pertenece a alguna colección privada? En definitiva, ¿cuál es su 
situación legal? 
 
Toda esta información adquirida, tanto científica como legal, nos permitirá 
atribuir un valor de mercado a la obra de arte en base a su estado de 
conservación, la autoría de la obra y la fecha de ejecución (datación). El precio 
se mide en unidades monetarias del país donde se realiza la valoración o la 
compra-venta de la obra.  
 
Recapitulando hasta este punto, hemos conseguido recopilar múltiples 
informaciones objetivas: Científicas (estado de conservación, datación), 
jurídicas (Histórico legal de la obra). Todas ellas nos pueden permitir conocer 
solo en algunos casos al autor de la obra o su valor de mercado. Es decir, 
tenemos la obra de arte correctamente  catalogada hasta donde el 
conocimiento objetivo lo permite. Toda esta posible información nos 
proponemos adquirirla y reunirla en  un documento escrito. 
 
Todo esto nos lleva a la parte más novedosa de este  proyecto: la introducción 
de la figura del ingeniero actuando como perito -pues  tiene conocimientos 
científicos y las herramientas adecuadas para el análisis  de  obras de arte- en 
un proceso administrativo o judicial,  plasmando sus conclusiones en un 
documento por escrito (dictamen pericial). Un aspecto muy importante a 
considerar es que en España no existe ninguna titulación oficial universitaria 
que acredite los estudios de “perito especialista en obras de arte”. Todo este 
contenido está explicado en los capítulos 8 y 9 del presente PFC.
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CAPITULO 1. Conceptos fundamentales. 
1.1 Introducción. 
En este capítulo expondré  algunas de las herramientas de trabajo (o métodos 
científicos) de los que dispone el ingeniero para realizar el estudio de una obra 
de arte. Es necesario precisar que este trabajo es una tarea multidisciplinar en 
la que también deben participar diferentes profesionales, tales como, 
licenciados en bellas artes, historiadores, conservadores de museos y otros  
con conocimientos acreditados sobre temas de arte.   
 
Nuestro objetivo es realizar un estudio mas profundo de como interactúan 
diferentes tipos de luces (radiaciones electromagnéticas dentro del espectro 
visible y no visible con una energía y longitud de onda asociada) con los 
materiales que componen la obra de arte y los resultados que podemos 
observar. 
 
Este capítulo se dedica a los métodos científicos no invasivos -basados en la 
aplicación de las tecnologías fotónicas adecuadas- la reflectografía IR, la 
fotografía UV, la radiografía con rayos X, la macro micro y fotografía de la obra 
artística y a la  muestra de los resultados adquiridos mediante la obtención de  
fotografías. 
 
Lo que caracteriza a los métodos de examen óptico descritos en este capítulo 
es que no son destructivos; es decir, tras el análisis la obra de arte no se 
deteriora.  
 
1.2  El examen óptico.  
El examen óptico puede llevarse a cabo mediante luz artificial o natural (rayos 
del sol). La luz, además de iluminar los objetos que vemos, tiene la propiedad 
de alterar las diferentes substancias que pueden  estar presentes en una obra 
de arte (pigmentos, colorantes, tintas, fibras textiles, papel y materiales 
celulósicos,  materiales orgánicos como barnices, resinas y gomas). El objeto 
artístico al estar en contacto de forma prolongada con la luz sufre un proceso 
de envejecimiento y deterioro. La obra hay que exponerla el menos tiempo 
CAPITULO 1. Conceptos fundamentales. 
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posible a los rayos del sol, pues su exposición prolongada la deteriora. La luz 
artificial también la  degrada, pero es la más utilizada.  
 
Una fuente de luz se puede situar en tres posiciones diferentes: 
 
1. Luz frontal: permite abarcar la totalidad de la pieza y observar si hay 
desprendimientos de las capas superficiales, si hay  retoques 
deficientes, si el barniz se ha precipitado y oscurecido sensiblemente o 
si presenta excoriaciones o roturas. 
2. Luz a 45º de proyección: revela el estado de tensión de la tela, los 
incipientes desprendimientos, la falta de adherencia o las restauraciones 
deficientes. 
3. Luz rasante con variación de ángulos: revela las mínimas variaciones en 
los niveles de la superficie de la obra y las restauraciones imperfectas. 
 
1.3 Exámenes ópticos. 
Con el  examen óptico se puede descubrir la estructura de la obra de arte, la 
técnica artesanal de ejecución, su estado de conservación y los datos más 
relevantes no observables a simple vista por el ojo humano. Con este fin se 
utiliza la luz visible y la que por su longitud de onda entra dentro del espectro 
de la luz no visible.  
 
Tanto la luz visible como la no visible inciden sobre las capas pictóricas que 
componen  una pintura: barniz, mezcla de  pigmento y aglutinante, capa de 
preparación; todos ellos caracterizados por sus respectivos índices de 
refracción.  
 
El índice de refracción (n) de una sustancia o de un medio transparente es el 
cociente entre la velocidad de la luz en el vacío (c) y la velocidad de la luz en la 
sustancia o medio transparente (v). 
 
     n = c / v     (Ec. 1.1) 
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Este número es mayor que la unidad y adimensional. Es una constante 
característica de cada medio y representa el número de veces que es mayor la 
velocidad de la luz en el vacío que en ese medio. 
 
La luz puede sufrir los siguientes fenómenos al iluminar el material: reflexión, 
refracción, absorción  y dispersión (elástica, inelástica). 
 
1) Reflexión. 
Al incidir  un rayo de luz sobre una superficie lisa y brillante, por ejemplo, una 
superficie metálica pulida, el rayo reflejado tiene un ángulo de reflexión igual al 
de  incidencia. Se produce una  reflexión que llamamos “especular”. Ver la 
Figura 1.1a. Sin embargo, cuando la superficie es rugosa y poco brillante, 
refleja  la luz que le llega de muchas direcciones. Se produce una reflexión que 
llamamos “difusa”. Ver la Figura  1.1b 
 
Figura 1.1 a) Rayo de luz reflejado sobre una superficie de metal pulida. Con el ángulo de 
incidencia (i) igual al de reflexión (i´). 
 
 
Figura 1.1 b) Reflexión de la  luz sobre una superficie  a) lisa y b) rugosa. 
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En el estudio de una obra pictórica, en la capa de barniz transparente se 
produce una reflexión del tipo especular (interfaz aire-barniz),  y  la  fracción de 
luz que atraviesa el barniz (interfaz barniz-pintura) sufre múltiples reflexiones 
del tipo difuso en la pintura -mezcla de aglutinante y pigmento-.Ver la Figura 
1.2 a). 
 
Figura 1.2 a) Reflexión y absorción de la luz 
en una muestra de material pictórico. 
 
La intensidad  de luz reflejada  R depende de los índices de refracción n1, n2 y 
de la intensidad de luz incidente I; donde n1 es el índice de refracción del 
medio incidente y n2 es el índice de refracción del medio  que la luz atraviesa.  
    R / I = (n2 – n1 / n2 + n1)2   (Ec. 1.2) 
2) Refracción. 
Las propiedades ópticas de los materiales están caracterizadas en parte por la 
refracción de la luz. La luz cuando atraviesa la superficie de separación entre 
dos materiales caracterizados por sus índices de refracción, cambia su 
dirección y disminuye su velocidad.  Una componente de la luz es reflejada y 
otra es refractada. Por ejemplo, la  interfaz aire-vidrio. Ver la Figura 1.2 b). 
 
         
                n1 
        
 
                                 n2            
 
    
Figura 1.2 b) La luz transmitida en la interfaz aire-vidrio cambia su dirección. El ángulo de 
refracción r es menor que el ángulo de incidencia.  
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La Ley de Snell, formulada en 1621 por Willebrod Snel van Royen (1580-1626), 
relaciona los índices de refracción de dos materiales, el ángulo de incidencia y 
de refracción cuando la luz incide sobre la superficie de separación entre dos 
medios. Por ejemplo, la interfaz aire-vidrio.  
   
n2 / n1 = sin i / sin r                 (Ec. 1.3) 
3)      Absorción. 
La luz con una intensidad (o flujo de fotones) al incidir sobre un material  (por 
ejemplo, una capa de material pictórico con una densidad de partículas de 
pigmento y aglutinante), absorbe o transmite los fotones. Los fotones penetran 
en el material y son  absorbidos a distintas profundidades. La cantidad de luz 
que se absorbe depende de  la intensidad de la luz incidente, pero está 
determinada por la densidad de las partículas de pigmento. Si la concentración 
de partículas de pigmento se incrementa, la cantidad de absorción aumenta y 
la cantidad de luz transmitida disminuye. La intensidad de la luz que pasa a 
través de una capa de la pintura disminuye con la profundidad.    
 
La ley de Beer-Lambert. [8] 
Es una ley experimental  (ver la Figura 1.3) que relaciona la intensidad de la luz 
que atraviesa un medio (o), la intensidad de la radiación incidente (i), y los 
siguientes parámetros: 
 el coeficiente de absorción molar del medio (k): su valor varía según los 
materiales absorbentes y con la longitud de onda para cada material en 
particular.  
 la distancia que la luz atraviesa en el material (x)   
 la concentración de la sustancia absorbente en el medio (c) 
mediante la siguiente ecuación:                    
o = i e- k x c            (Ec. 1.4) 
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n1 n2 n3
                    
Barniz           Material 
          pictórico
 Preparacion
n0
Aire
Unidades: 
 
o , i [ W / m2 ] 
 
 k   [Litro / mol . metro] 
x  [ metro ] 
 
c   [ mol / Litro] 
 
A λ (Absortividad)  =  .  x.  c 
 
 
Figura 1.3  Diagrama de la absorción de un haz 
de luz atravesando una muestra pictórica. 
 
Por otra parte, al incidir la luz sobre un de material pictórico y atravesar los  
diferentes medios que lo compone (ver la figura 1.4) la cantidad de radiación 
reflejada está relacionada con los índices de refracción de los medios mediante 
la ecuación 
10 / 0 = . (n1 – n0)2 / (n1 + n0)2 = A10                           (Ec.1.5) 
Por consiguiente,  la cantidad de radiación que penetra en cada capa del 
material es proporcional a 
01  = (1- A10).0                 (Ec.1.6) 
12  = (1- A21).01 = (1- A10).(1- A21).0                  (Ec.1.7) 
23  = (1-A31).12 = (1- A10).(1- A21).(1-A31).0          (Ec.1.8) 
En este caso la absorbancia A, observada al final está dada por 
(1- A10).(1- A21).(1-A31).0 / 0   =>  A = (1- A10).(1- A21).(1-A31) (Ec.1.9) 
 
     
    10     I21  I31 
 
o            o1      12               23  
  
 
 
 
 
Figura 1.4  Absorciones y reflexiones de la luz en un material Pictórico. 
      Io   
Ii
x
     c ,   k 
Pigmento
Aglutinante
Espesor
Concentración
Coeficiente de 
absorción
Barniz
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Si modelamos el material pictórico como un conjunto de “n” capas homogéneas 
del mismo grosor “x”, la absorbancia total a través de las “n” capas es: 
T = A + A (1-A) + A (1-A)2 +..........+ A (1-A) n-1    => T = (1-A)n (Ec.1.10) 
La Ecuación (1.7) la podemos escribir de forma más adecuada, empleando la 
siguiente función exponencial 
(t) = 0 exp (-αt)   (Ec.1.11) 
- (t) es la radiación absorbida por el material 
- o es la intensidad de luz incidente que atraviesa cada capa de grosor x 
- α es el coeficiente de absorción, 
 
Un material pictórico está compuesto fundamentalmente por dos elementos: el 
aglutinante y el pigmento. Cada uno se caracteriza por su índice de refracción: 
a o p. La capacidad de absorción o transparencia del material a la luz,  viene 
caracterizada por la diferencia de los índices de refracción del pigmento y del  
aglutinante (). Este parámetro nos indica la capacidad que tiene el material 
pictórico de recubrir una superficie. Cuando la diferencia entre los índices de 
refracción es grande, el material pictórico no deja pasar la REM, es opaco a la 
radiación y la capa pictórica es densa. Por el contrario, cuando es pequeña, el 
material es traslucido a la radiación y la capa pictórica está más diluida. 
 
 =  |p  - a |                (Ec. 1.12) 
4) Dispersión. 
La dispersión de la luz es un fenómeno óptico que nos proporciona información 
de la  frecuencia de la luz reflejada (fR) por un  material, cuando un haz de luz 
de frecuencia (fI) incide sobre él, la respuesta del material a la excitación la 
podemos clasificar en  dispersión elástica  e inelástica. 
 a) Dispersión elástica (Rayleigh).  
 Se produce cuando la frecuencia de la luz dispersada es la misma que la 
 de  luz incidente (fR= fI). 
 b) Dispersión inelástica (Raman). 
 Se produce cuando la frecuencia de la luz dispersada es distinta a la de 
 la luz incidente (fR≠ fI). 
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En el capítulo 5 (sección 5.1) se explica de forma más detallada estos 
conceptos.  
 
La luz cuando  atraviesa  una capa pictórica (mezcla de pigmento y 
aglutinante); la dispersión de la luz  depende de la  desviación que sufren los 
rayos de luz cuando atraviesan la misma y de la diferencia entre los  índices de 
refracción entre las  partículas de pigmento y el aglutinante. Si la diferencia en 
los índices de refracción de las partículas de pigmento y el aglutinante es 
grande, entonces el pigmento dispersa la luz de manera eficaz. Al contrario si 
es pequeña, la dispersión también lo es.   
 
El tamaño de las partículas de pigmentos también influye en la cantidad de luz 
dispersada. Las partículas (aproximadamente) del mismo tamaño que las 
longitudes de onda de la luz visible son más eficaces en la dispersión de luz 
visible que las partículas mucho más grandes o más pequeñas. La cantidad de 
luz dispersada también depende de la densidad de partículas (número por 
unidad de volumen) en el medio. Cuanto mayor sea la densidad, mayor será la 
cantidad de dispersión.  
 
1.3.1 La fotografía con luz rasante o tangencial “luz oblicua”. 
La iluminación de la obra con un ángulo de incidencia (de 5º a 30ºC) sobre el 
objeto artístico [9] pone en evidencia las irregularidades de las capas pictóricas 
producidas por los materiales o utensilios utilizados, la textura del soporte, las 
alteraciones y degradaciones sufridas, las deformaciones, etc. y, sobre todo, 
muestra el modo de trabajo del artista. Por ello, puede ser de gran ayuda en la 
detección de falsificaciones.  
 
1.3.2 Luz transmitida.    
La iluminación de la obra pictórica por la cara posterior [9] nos proporciona 
información sobre las rasgaduras del lienzo,  pérdidas del soporte y los 
desperfectos en las capas de pintura. 
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1.3.3 Radiación ultravioleta (UV).  
La UV es una técnica óptica usada para el análisis de obras de arte. Cuando se 
expone la obra a una radiación UV en la región del espectro, con longitud de 
onda entre 15 nanómetros y 400 nanómetros, se pueden observar las zonas 
alteradas por retoques sobre el barniz o anteriores restauraciones. El análisis 
de la obra,  bajo la fluorescencia de luz ultravioleta, confirma la presencia de 
repintes sobre la capa pictórica o la  apreciación de firmas subyacentes. 
 
Cuando empleamos la radiación ultravioleta, producida por una “lámpara de 
wood” para examinar una obra, la radiación visible la capturamos realizando 
una fotografía. La cámara fotográfica tiene un filtro que permite únicamente el 
paso de esta radiación.  
 
Otro método se sirve de la fluorescencia causada por la luz ultravioleta. El filtro 
de la cámara absorbe la luz ultravioleta y permite el paso de la fluorescente.  
Ver la Figura 1.5. 
 
 
Figura 1.5 Esquema de captura de una imagen expuesta a una radiación UV. 
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La absorción de fotones de luz de alta energía (UV) y la reemisión  
de fotones de baja energía, en la región del espectro visible, es el fenómeno   
llamado fluorescencia.  En el proceso (transición electrónica) una molécula 
absorbe un fotón de alta energía (longitud de onda pequeña) y como resultado 
emite un fotón de baja energía  (longitud de onda mayor). La diferencia de 
energía entre la absorción y la emisión es disipada como calor (vibraciones 
moleculares).  
 
El  proceso de fluorescencia se caracteriza por su corta duración (millonésimas 
de segundo), mientras que en el proceso de fosforescencia la emisión de un 
fotón es más lenta. 
 
Las lámparas fluorescentes consisten en un tubo recubierto internamente de 
una sustancia fluorescente (como el fósforo) y contienen vapor de mercurio, 
que genera radiación UV en presencia de una descarga eléctrica. Ver la   
Figura (1.6 y 1.7) 
 
 
 
Figura 1.6 Lámpara fluorescente ultravioleta 
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Figura 1.7 Esquema de una  lámpara de rayos ultravioleta y balance de energías de absorción 
y emisión. 
 
Este método de análisis tiene un inconveniente. Si la  exposición a la radiación 
UV  es prolongada, la energía transmitida a la pintura puede causar la 
decoloración y los cambios de color, porque la radiación UV es absorbida por 
las capas de pintura.  
 
1.3.4 Radiación infrarroja (IR).  
La  IR es una técnica óptica no-destructiva que, usada para el análisis de obras 
de arte, permite revelar particularidades escondidas bajo la capa pictórica. 
 
Con este método exponemos a la obra a una radiación infrarroja. La región del 
espectro que se utiliza para el análisis se halla entre una longitud de onda de  
760 nanómetros y 3000 nanómetros (radiación invisible). Esta radiación  
atraviesa la capa pictórica y se refleja en la base o preparación de la obra de 
arte. La radiación reflejada es captada por una cámara tipo CCD (charge-
coupled device: ‘dispositivo de cargas eléctricas interconectadas’) con filtros 
apropiados, que  transforman la radiación infrarroja reflejada por el objeto en 
una imagen visible. Ver la  Figura 1.8. 
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Figura 1.8 Esquema de captura de una imagen expuesta a una radiación IR. 
 
El alcance del resultado obtenido está en función de la diferencia de absorción 
a la radiación infrarroja que ofrecen los distintos materiales que componen las 
capas pictóricas, su trasparencia y el contraste que ofrece el dibujo sobre la 
capa de preparación.  
 
Para que una molécula absorba radiación infrarroja (IR) en el proceso 
(transición vibracional), debe experimentar un cambio neto en el momento di-
polar como consecuencia de su movimiento vibratorio o rotatorio, pudiendo así 
actuar el campo electromagnético de la radiación con la molécula y causar 
cambios en su movimiento. Cuando la frecuencia de la radiación iguala a la 
frecuencia de una vibración o rotación natural de la molécula, ocurre una 
transferencia de energía que da como resultado un cambio en la amplitud de la 
vibración molecular y, por tanto, la absorción de la radiación.  
 
Con esta técnica se observan las capas inferiores del  cuadro y este análisis 
puede revelar la presencia de dibujo preliminar (o dibujo subyacente). Se 
pueden observar arrepentimientos o cambios en la composición atribuibles al 
artista, detecta las restauraciones anteriores o intervenciones puntuales, revela 
detalles ocultos como inscripciones o firmas y modificaciones en estas. 
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1.3.5 Radiación  RX.  
La  RX es una técnica óptica, usada para el análisis de obras de arte y que 
tiene el inconveniente de que su exposición sobre las personas que trabajan 
con ella es perjudicial para su salud. El trabajo a realizar se ha de ejecutar con 
los métodos de prevención adecuados.  
 
En 1895, el científico alemán de la Universidad de Würzburg (Alemania), 
Wilhelm Konrad Röntgen, descubrió una radiación hasta entonces desconocida 
- de ahí su nombre de rayos “X”- que tenía la propiedad de penetrar los 
cuerpos opacos. Ver la Figura 1.6. 
 
 
 
 
Figura 1.9 Wilhelm Konrad Röntgen, 
alrededor de 1895 y la radiografía de la mano de su esposa 
mostrando el anillo de boda. 
 
 
Los rayos X son un  tipo de radiación electromagnética (REM) de longitud de 
onda pequeña ( = 0,1 nanómetro) y,  por consiguiente, de alta energía. Son 
capaces de atravesar una obra de arte y proyectar una imagen sobre una 
película  fotográfica. Los materiales (capas pictóricas) que componen una obra 
de arte tienen la propiedad de la fluorescencia y producen luz visible o invisible 
como resultado de una luz incidente de longitud de onda corta (rayos X, rayos 
UV). La cantidad de intensidad de rayos X absorbidos por el objeto depende de 
la densidad y el espesor del material.  Como las áreas más densas absorben 
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una mayor cantidad de rayos X, las áreas donde la capa pictórica resulta 
menos expuesta se ven más claras. La imagen resultante será más o menos 
nítida dependiendo de la composición, densidad  y espesor de los materiales 
que componen la obra. 
 
La cantidad de absorción de rayos X por una capa pictórica (barniz, mezcla de 
pigmento y aglutinante, preparación) depende de la densidad de electrones de 
la muestra.  La energía de los rayos X  solo es absorbida por los electrones en 
las regiones con alta concentración de electrones. La radiación de rayos X no 
absorbida por las capas pictóricas, atraviesan el soporte y el lienzo.  
 
Las capas pictóricas expuestas a los rayos X producen áreas de color negro 
que pueden ser observadas mediante una radiografía. El proceso es similar a 
las radiografías médicas. Ver Figura 1.10. 
 
I-1
RAYOS X
Placa 
RadiográficaRADIACIÓN 
TRANSMITIDA
RADIACIÓN 
ABSORBIDA
PIGMENTO
AGLUTINANTE
DIBUJO SUBYACENTE
LIENZO
BARNIZ
Picaso “El 
viejo 
guitarrista”
 
Figura 1.10 Los Rayos x atraviesan una muestra de una capa pictórica. La radiación 
transmitida impresiona una radiografía. 
 
Esta técnica permite conocer el material utilizado o soporte (tela, madera, metal 
u otros), su estado de conservación (roturas, carcoma, y reparaciones), las 
posibles alteraciones o arrepentimientos -que tampoco se hacen visibles en el 
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examen de reflectografía infrarroja (IR)- y ciertas características de la pincelada 
y de la composición.   
 
1.4 Microscopia. 
La microscopía óptica y electrónica es la técnica de producir imágenes visibles 
con un microscopio de estructuras o detalles demasiado pequeños para ser 
percibidos a simple vista. El microscopio -de micro (pequeño) y scopio 
(observar)- se utiliza para mejorar la resolución en el estudio de las muestras. 
 
Por lo general, el poder resolutivo del ojo humano es de 0.2mm (200 µm); es 
decir,  la menor distancia vista o resuelta por el ojo humano es de dos líneas 
separadas 1mm de distancia. Si hay dos líneas a 200 µm de distancia, veremos 
una sola línea. 
 
1.4.1 Microscopia óptica. 
El microscopio óptico emplea como fuente de iluminación la luz visible. Tiene 
varias lentes de aumento, de forma que algunos microscopios ópticos pueden 
aumentar un objeto por encima de las 2000 veces.   
 
El microscopio simple es un microscopio que solo utiliza una lente de aumento. 
Un ejemplo clásico de microscopio simple es la lupa, que puede aumentar el 
objeto hasta 15 veces. 
 
Los microscopios ópticos actuales tienen un poder resolutivo de 0,2 m, unas 
2000 veces la del ojo humano.  El microscopio óptico (ver la serie de Figuras 
1.11), lo podemos clasificar según el número de lentes que contenga: 
 Monocular: una lente, se observa con un ojo.           
 Binocular: dos lentes, se observa con los dos ojos.  
 Estereoscópico: binocular, permite la visión de los objetos en tres 
dimensiones.  
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     Figura 1.11 a)                     Figura 1.11 b)           Figura1.11 c) 
Microscopio monocular              Microscopio binocular            Microscopio estereoscopico 
 
 
Por ejemplo, algunos de los microscopios ópticos especiales son los siguientes: 
microscopio de luz ultravioleta, microscopio de fluorescencia, microscopio de 
polarización, microscopio de campo oscuro, microscopio de fase. 
 
1.4.2 Microscopia electrónica. 
El microscopio electrónico emplea como fuente de iluminación un haz de 
electrones. Permiten alcanzar una capacidad de aumento muy superior (hasta 
500.000 aumentos) a los microscopios convencionales. Su resolución es de 
2nm, unas 200.000 veces la del ojo humano.  
 
El microscopio electrónico lo podemos clasificar en: 
 Microscopio electrónico de barrido (SEM). 
 Microscopio electrónico de transmisioón (TEM), 
 Microscopio electrónico de barrido y transmisión (STEM) 
 Microscopio de sonda de barrido. Se utiliza una sonda que recorre la 
superficie de una muestra, proporcionando una imagen tridimensional de 
la red de átomos o moléculas que la componen. Se subdividen en:  
o Microscopio de efecto tunel 
o Microscopio de fuerza atómica. 
 
Es importante reseñar que este método de análisis es destructivo; puesto que 
se necesita una muestra de material del objeto artístico, que se deteriora tras el 
análisis. 
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1.4.3 Microfotografía.  
Es la fotografía tomada con un microscopio óptico, mientras que la micrografía 
o electro-micrografía es la que se captura con el microscopio electrónico. 
 
Con este método realizamos una fotografía de  detalle de la obra, agrandando 
la  parte del original. Si se realiza con un objetivo de  aumento, se  multiplica  
la   imagen real  hasta  diez  veces. Permite  el registro de detalles de  interés 
de la muestra. La cámara utiliza el microscopio como óptica para registrar en la 
placa lo que vemos con el ocular, con una resolución de hasta 200 nm y una 
ampliación de hasta 1500 aumentos (microscopio óptico). 
 
 
1.4.4 Macrofotografía.  
Registra a igual o mayor escala pequeñas áreas de la pintura. Facilita la visión 
de la técnica de ejecución, el estudio de detalles poco visibles (como textos o 
firmas) o de aquellos deterioros inherentes al paso del tiempo (como los 
craqueládos)  que pueden confirmar la autenticidad de la obra. 
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CAPITULO 2. Aspectos observables mediante examen óptico. 
2.1 Introducción. 
En el capítulo 1 he expuesto los métodos científicos objetivos no destructivos 
(exámenes ópticos) para el estudio de una obra de arte, basado en la 
obtención de fotografías y su posterior estudio. En el presente capítulo 
expondré las conclusiones a las que podemos llegar tras el estudio de los 
resultados obtenidos mediante un examen óptico de la obra [10]. 
 
2.2 Repintes. 
Los repintes en una pintura son la reposición de las capas pictóricas faltantes 
debido a una degradación de la obra. El objetivo de un repinte es restituir el 
equilibrio cromático original de la pintura. Se emplean pinturas con cualidades 
lo más parecidas a las originales para realizar el repinte. No se pretende ocultar 
el retoque, para tener constancia del mismo en posteriores actuaciones. Para 
detectar un repinte, podemos realizar una microfotografía o una fotografía UV. 
Con una  fotografía UV, los repintes los observamos de color más oscuro Ver 
las Figuras (2.1 y 2.2). Con una  microfotografía  podemos observar diferencias 
con la pintura original, lo cual delata la existencia del mismo. Ver la Figura 2.3. 
 
   
      Figura 2.1 Obra original visible           Figura 2.2 Fotografía UV. Repintes 
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Figura 2.3 Microfotografía visible. Repintes 
 
2.3 Dibujo subyacente. 
El examen con la radiación infrarroja (IR) permite el estudio del dibujo 
subyacente, muestra los arrepentimientos en la composición surgidos durante 
el proceso de creación artística, detecta las restauraciones anteriores o 
intervenciones puntuales, revela detalles ocultos como inscripciones o firmas, 
modificaciones en éstas. Ver las   Figuras (2.4, 2.5, 2.6 y 2.7). 
La escena recoge a María con su 
hijo fallecido. El autor utiliza el 
pincel en el dibujo subyacente para 
definir las líneas de la composición 
y los pliegues de las telas, algunos 
de los cuales cambiarán en el 
dibujo final. 
La reflectografía revela, además, 
anotaciones como la palabra `azul´ 
para el manto de la Virgen. 
 
Figura 2.4 La Piedad, Fernando Gallego 1470 Óleo y            
temple sobre tabla. MUSEO DEL PRADO. 
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            Figura 2.5 a) Imagen visible.              Figura 2.5 b) Firma subyacente. 
 
                
 
 Figura 2.6 a) Imagen visible           Figura 2.6 b) Imagen IR. Arrepentimiento 
 
   
 
Figura 2.7 Un ejemplo de investigación con rayos X  es la famosa pintura Pablo Picasso "El 
Viejo Guitarrista" (1903). Con esta investigación, se llegó a la conclusión que esta pintura 
inicialmente representaba a una vieja señora con su cabeza gacha. Los rayos X también 
revelaron la cabeza de una vaca en el extreme superior derecho [11]. 
 
 
. CAPÍTULO 2. Aspectos observables mediante examen óptico. 
-40-   
2.4 Estudio estratigráfico. 
Para realizar un estudio mas profundo de las características de las capas que 
componen una obra pictórica -no solo de la capa superficial, sino además de 
las capas inferiores- podemos recurrir al estudio estratigráfico de una 
micromuestra  de material pictórico. Para el estudio de los diferentes estratos 
que componen una obra pictórica se precisa la extracción de una micromuestra 
de material pictórico que necesita una preparación previa. Se introduce en un 
molde de resina y se espera su secado, posteriormente se realizan los cortes 
para su estudio y se realiza un proceso de pulido. En la siguiente figura (Figura 
2.8) observamos  la preparación de la muestra: el bloque de resina, las marcas 
del pulido y el corte estratigráfico. 
 
 
 
       
                          Bloque de resina y las marcas de pulido 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.8 Corte estratigráfico de una muestra de pintura 
 
El estudio estratigráfico se puede  realizar con los siguientes equipos: 
 Microscopio óptico.    
 Microscopio electrónico de barrido (SEM/EDX). 
 Microscopio electrónico de transmisión (TEM). 
 
Realizando el estudio con el microscopio óptico, podemos observar el número 
de estratos que constituyen la muestra, tipo de preparación y forma de 
aplicación, existencia de repintes. Ver [12] las siguientes Figuras (2.9 y 2.10).  
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Figura 2.9 Esquema de una estratigrafía o sección transversal 
de una muestra pictórica. (A): capa de preparación; 
(B) capa pictórica constituida a su vez por diferentes capas; 
(C) capa de barniz. 
 
 
 
Figura 2.10 Corte estratigráfico de una muestra que corresponde a una pintura sobre tabla del 
s. XVII. Imagen con luz visible. Relación de estratos o capas: A: capa de preparación (yeso 
fino); B: capa de blanco de plomo; C: capa de laca roja; D: capa de blanco de plomo; E: capa 
de laca roja; F: capa de barniz. 
 
 
2.5 Grafía de la firma. Fecha. Dedicatorias y monogramas. 
Estos aspectos observables (la grafía de la firma, la fecha, las dedicatorias y 
monogramas) pueden caracterizar la obra de un artista y su presencia nos 
puede ayudar a tener perfectamente catalogada una obra de arte para poder 
certificar la autoria de la misma. Puede ocurrir que estos aspectos  estén 
ocultos, debido a la suciedad y oxidación de la capa de barniz que recubre la 
obra, o que se hayan deteriorado por alguna alteración de las capas pictóricas 
que la componen. Tras una restauración adecuada de la obra, estos aspectos 
los podemos volver a observar. Ver las  Figuras (2.11, 2.12, 2.13 y 2.14). 
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Figura 2.11 Grafía de la firma. 
 
 
 
 
 
Figura 2.12 Dedicatorias. Obtenida mediante fotografía visible. 
Los monogramas están formados por cifras y letras entrelazadas. Como 
abreviatura se emplea en sellos, marcas, monedas y logotipos de empresas. 
Los artistas los pueden emplear como un elemento característico que forma 
parte de  su obra. 
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Figura 2.13 Albrecht Durero. “Tres Ángeles”. Grabado original en plancha 1927 
 
 
Figura 2.14 Monograma 
 
2.6 Firma integrada. 
Si una obra pictórica está firmada por un artista, con el paso del tiempo, la firma 
sufre los mismos procesos de deterioro que todo el conjunto de la obra. Si por 
un proceso de envejecimiento se han producido alteraciones en las capas 
pictóricas; por ejemplo craqueladuras, la firma también las sufrirá. Ver las  
Figuras (2.15 y 2.16). 
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Figura 2.15 Firma integrada de H. Anglada Camarasa 
 
Figura 2.16 Microfotografía de la firma. Detalles de la firma anterior (las craqueladuras no se 
interrumpen) 
 
2.7 Pincelada. 
El estudio de las características de la pincelada que emplea un pintor 
(intensidad, tamaño, orientación) permite obtener datos que nos ayuden a 
situar una obra en un periodo de tiempo concreto del autor, a su catalogación y  
datación. Ver la Figura 2.17. 
 
Figura 2.17 Fotografía visible. Pincelada. 
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2.8 Tamaño de grano. Mezcla de pigmentos. 
Si analizamos una muestra pictórica, un pigmento o una mezcla de pigmentos, 
con el microscopio óptico, obtenemos información  de la morfología de la 
muestra. Esto nos puede ayudar a diferenciar un pigmento sintético de uno 
natural y observar las proporciones de la mezcla de forma cualitativa. Ver las 
Figuras (2.18, 2.19 y 2.20). Toda esta información sobre los pigmentos (el 
tamaño del grano, su mezcla), nos puede ayudar a  situar la obra de un autor 
en un periodo de tiempo concreto, en función de su fecha de aparición  y  
periodo de utilización.  
 
             
             Figura 2.18 Azul ultramar sintético                  Figura 2.19 Azul ultramar natural 
 
 
 
Figura 2.20 Mezcla de Lapislázuli natural y amarillo de Pb-Sn tipo I 
    
CAPÍTULO 3. Iconografía.  
 
-47-   
CAPITULO 3. Iconografía.  
3.1 Introducción. 
3.2 Método iconográfico. 
3.3 Método iconológico.  
3.4 Ejemplos de alegorías. 
3.5 Conclusiones.  
 
  
  
CAPÍTULO 3. Iconografía.  
 -49- 
 
CAPITULO 3. Iconografía.  
3.1 Introducción. 
Desde el punto de vista etimológico “iconografía”  está formada por “eikon” 
(imagen) y “gràphein” (descripción); así que significa descripción de imágenes. 
 
El estudio iconográfico [13] tiene como objetivo poner de manifiesto el asunto 
de la obra y su significado, para lo cual se intentará identificar las posibles 
fuentes literarias utilizadas por el autor o cualquier otro método que haya 
servido como punto de inspiración o de partida para llevar a cabo la pieza. 
 
En el estudio Iconográfico se pueden destacar varios temas: 
 El tiempo. Representa la temporalidad en la historia, a través de 
personificaciones simbólicas. 
 El Hombre. Representa arquetipos tomados de la tradición religiosa y 
filosófica. 
 El espacio. Estudio de lugares donde está situada la obra. 
 Alegorías, del griego “allegorein”, “hablar figuradamente”. Recurso 
estilístico muy usado en la Edad Media y el Barroco que consiste en 
representar en forma humana o como objeto una idea abstracta, tiene en 
cuenta los temas principales  iconográficos de la historia del arte. A ellas 
se dedica el apartado 3.4 del presente capítulo.   
 
3.2 Método iconográfico. 
A lo largo de la historia, las imágenes han supuesto un cauce de expresión y 
comunicación de todos los pueblos.  Están dispuestas bajo un orden que es 
susceptible de ser estudiado y analizado para descifrar las claves de su 
representación. 
 
Aunque el término se presta a múltiples definiciones seguiremos a González de 
Zárate [14], que es uno de los máximos representantes de este tipo de estudio. 
Para él se trata de “la ciencia que estudia y describe las imágenes conforme a 
los temas que desean representar, identificándolas y clasificándola en el 
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espacio y el tiempo, precisando el origen y evolución de las mismas.” 
Podríamos simplificarlo en descripción, identificación, clasificación, origen y 
evolución de la imagen en concreto.  
 
Siguiendo a este investigador habría que plantearse los distintos aspectos que 
pueden integrarse dentro del estudio iconográfico. La imagen es fuente de 
numerosas interpretaciones que, a su vez, establecen variadas relaciones. La 
primera de ellas sería con la arquitectura, que para muchos porta una 
significación simbólica mediante la combinación de sus formas. Por ejemplo, la 
relación que se suele plantear entre una planta centralizada y el círculo como 
forma sagrada;  La iconografía natural se ocupa de las representaciones en las 
que las imágenes no tienen sentido figurado alguno. La iconografía simbólica 
incluye variedad de atributos y signos que convierten a cualquier motivo visual 
en un tema iconográfico.  
 
Los símbolos y alegorías se vuelven imprescindibles en la Historia del Arte, 
puesto que hace de ésta algo más que un lujo estético convirtiéndola en una 
intelectualización de la propia historia del hombre: “Él símbolo es el elemento 
iconográfico que permite la lectura de la obra artística. Tras  su descripción se 
ha de llegar a identificar los elementos, ponerlos en parangón con otros 
similares que establezcan una misma lectura estando sujetos a idéntico 
contexto semántico”.  
  
Formas de estudio iconográfico. Investigar la información de las imágenes a 
través de los textos del pasado. 
 Analizar la derivación de las formas para componer motivos similares o 
diferenciados.  
 Establecer las fuentes de estudio permiten hallar los códigos simbólicos 
o alegóricos que transforman motivos visuales en temas iconográficos.  
 Localizar las fuentes iconográficas, su formación y variación a través del 
tiempo. 
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Aspectos trabajados en el método iconográfico 
 Fuentes del propio artista, mentor o comitente. Localización del encargo 
de la obra. 
 Literatura de la época o en la época. Textos que pueden influir en la 
obra o que pueden influir en la representación de un tema.  
 Identificación con otras obras de arte conocidas del mismo tema.  
 Identificación de los elementos que configuran la obra de arte. 
 
3.3 Método iconológico. 
Según los máximos teóricos de la iconología, Aby  Warburg, Erwin  Panofsky y 
Hoogewerff la iconología es la interpretación del significado de un tema o 
símbolo de una obra de arte en tanto que expresión de una filosofía o 
impresión del mundo.  
 
Panofsky, uno de los grandes estudiosos de la Historia del Arte, expone en su 
libro “Estudios sobre Iconología “su concepción del método. Su afán es explicar 
el por qué de las imágenes en un contexto determinado. Según él en la obra de 
arte la forma no se puede separar de su contenido, teniendo un sentido que va 
más allá y comporta valores simbólicos. No sólo hay que estudiar la obra de 
arte como algo estético, sino como un hecho histórico. Para conseguir 
fructíferos resultados en estas investigaciones el iconólogo debe ser un 
humanista con la máxima amplitud de conocimientos y el máximo rigor en sus 
indagaciones. 
 
Según Panofsky el estudio de una obra seguiría tres pasos: 
 En el análisis preiconográfico se analiza la obra dentro del campo 
estilístico, ubicándola en el periodo artístico que el tratamiento de  
sus formas  indiquen. 
 En el análisis iconográfico se analizan los elementos que acompañan 
a la obra, sus diferentes atributos o características, siguiendo los 
preceptos que este método impone. 
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 Por último, en el análisis iconológico se analiza la obra en su 
contexto cultural intentando comprender su significado  en el tiempo 
en que se ejecutó. 
 
3.4 Ejemplo de alegorías. 
Como ejemplos, podemos citar los siguientes: 
 Alegoría de la justicia: una mujer ciega con una balanza. Figura 3.1 a) 
 Alegoría de la muerte: un esqueleto provisto de guadaña. Figura 3.1 b) 
 Alegoría de la música: una mujer tocando el arpa u otro instrumento 
clásico. Figura 3.1 c) 
 
                 
Figura 3.1 
a) Alegoría de la justicia.                   b) Alegoría de la muerte.          c) Alegoría de la música. 
 
Son características las alegorías del pintor flamenco El Bosco. Entre sus obras 
destacan “El Carro de Heno” o “El Jardín de las Delicias”. También son propias 
de otros autores como Botticelli con su “Alegoría de la Primavera” o con “La 
calumnia de Apeles”. Ver la siguientes Figuras 3.2 a), b), c) y d) 
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 Figura 3.2 a) El carro de heno.   Figura 3.2  b) El Jardín de las delicias. 
                                  El Bosco.                El Bosco. 
 
              
Figura 3.2 c) Alegoría de la primavera. Botticelli            Figura 3.2 d) La calumnia de  
      Apeles. Botticelli. 
 
Centrémonos en la obra “El jardín de las delicias”.  Es un tríptico excepcional, 
prodigio de mitos y tradiciones mundanas e imaginativas, plagado de un clima 
de fantasía inagotable. Es una pintura que se lee, son situaciones sucesivas 
que implican la máxima atención del espectador en su contemplación. 
Tradicionalmente se denominó "La pintura del Madroño". En su primera parte 
se representa la creación del mundo (Adán y Eva), el centro es el "Jardín de la 
Delicias" y la parte izquierda es el infierno. Ver la Figura 3.3 
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Figura 3.3 El Jardín de las delicias. El Bosco 
La tabla se divide en tres partes: 
La lateral izquierda describe el paraíso terrenal. 
La central contiene al carro de heno.  Destaca un diablo azulado (símbolo del engaño) que 
dirige al género humano hacia la destrucción. 
La lateral derecha representa el infierno. 
 
La alegoría le sirve a El Bosco para narrar el camino de la vida. En el cuadro 
critica a todos los estamentos de la sociedad medieval, incluido el clero. Este 
cuadro supone la culminación de la intención satírica y moralizante que 
caracteriza al genial pintor flamenco. Destaca el contraste entre el dinamismo 
de la escena central y la tranquilidad del paisaje de fondo, dotado este de gran 
luminosidad. 
 
3.5 Conclusiones. 
Está claro que la iconología debe apoyarse en la iconografía para poder 
identificar y clasificar la imagen que se estudia, ver su origen y evolución en el 
tiempo. Ahora bien, esta última también  puede constituir por sí sola un propio 
método.  Lo que se pone de manifiesto es que en el estudio de la obra de arte 
es imprescindible aplicar distintos métodos y análisis para poder comprender 
en su totalidad lo que significo en su tiempo. 
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CAPITULO 4. Metodologías (no moleculares) de análisis. 
4.1 Necesidad de nuevas metodologías (objetivas) de análisis. 
4.2 Espectroscopía atómica. 
4.2.1 Microscopio electrónico de barrido / Difracción de rayos X  
 (SEM / EDX). 
4.2.2 Microscopio electrónico de transmision (TEM). 
4.2.3 Fluorescencia de Rayos X  (XRF). 
4.3 Otras técnicas. 
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4.3.2 Espectroscopía de masas. 
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CAPITULO 4. Metodologías (no moleculares) de análisis. 
4.1 Necesidad de nuevas metodologías (objetivas) de análisis. 
Uno de nuestros objetivos es caracterizar los pigmentos empleados por el autor 
en una pintura. Hasta este momento hemos expuesto varios métodos de 
análisis basados en exámenes ópticos de naturaleza no destructiva: la  
reflectografía infrarroja, la fotografía ultravioleta, la fotografía sensible a la 
radiación de rayos X, la microfotografía y la macrofotografía visible. Con estos 
métodos de análisis hemos obtenido respectivamente la siguiente información: 
dibujo subyacente, arrepentimientos, estado de conservación de la tela y del 
soporte, el trazo de la pincelada, las craqueladuras (grietas de las capas 
pictóricas). La información recogida  y los aspectos observados no aportan 
ningún tipo de información sobre la composición molecular o atómica de  los 
pigmentos.  
 
Para obtener información sobre la composición molecular o atómica de un 
pigmento y  tenerlo perfectamente caracterizado es preciso emplear los nuevos 
métodos científicos, basados en la espectroscopía molecular o atómica. 
 
El método científico consiste en analizar una pequeña  muestra (micro muestra) 
del pigmento que, dependiendo del método científico de análisis, puede ser de 
carácter destructivo o no.   
 
La espectroscopia es un método científico que consiste en hacer incidir una 
radiación electromagnética con ciertas propiedades sobre una pequeña 
muestra del material que queremos analizar y observar la respuesta del mismo 
a la excitación. La radiación absorbida, reflejada  o dispersada por el material y 
el procesado de esta información, nos puede dar información molecular o 
atómica de la muestra.   
 
Si la fuente de excitación es un haz de electrones, el resultado que obtenemos 
es una dispersión de rayos X ya que el material los emite. El método empleado 
es la espectroscopia por difracción  de rayos X (EDX). 
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Empleando un microscopio electrónico (de barrido o de transmisión)  como 
instrumento de medida y según el procesado de la información obtenida, 
podemos describir varios métodos científicos para el estudio de los pigmentos 
que contiene una obra de arte: microscopia  electrónica de barrido (SEM), 
microscopia electrónica de transmisión (MET) o energía por dispersión de 
rayos X (EDX). Estos métodos nos dan información atómica de la muestra 
analizada y es necesario extraer una micro muestra de la obra para su análisis 
(la obra de arte se destruye). Tras el análisis la muestra se deteriora y  no se 
puede volver a reutilizar.  
 
Cuando la fuente de excitación es una fuente de rayos X y medimos como 
respuesta la emisión secundaria o fluorescencia de rayos X (XRF), empleamos 
la técnica de espectroscópica de fluorescencia por rayos X. Es un método no 
destructivo que nos da información atómica de la muestra. 
 
Si la fuente de excitación es un haz de fotones (es decir, rayo láser radiación 
monocromática del espectro visible) obtenemos como resultado la dispersión 
elástica  (dispersión Rayleigh) e inelástica (dispersión Raman) del material. El 
estudio de un pigmento  mediante la espectroscopia Raman, basada en el 
efecto Raman, nos aporta la información molecular del pigmento y nos permite 
tenerlo perfectamente caracterizado, obteniendo una huella digital del 
pigmento. Es un método no destructivo y se puede realizar el estudio sobre la 
misma obra. No es necesario extraer una muestra de la pintura para su 
análisis. En caso de ser necesario, la muestra se conserva tras el examen y se 
puede volver a reutilizar. 
 
Otros métodos científicos  objeto de presentación serán el método del Carbono 
catorce (C14) y la espectroscopia de masas (EM). Ambos métodos emplean 
procesos químicos en el análisis de la micro muestra. Son métodos 
destructivos y  se  necesita extraer una  micromuestra de la obra. 
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4.2 Espectroscopia atómica. 
En esta sección describiré varias técnicas espectroscópicas atómicas 
adecuadas para el estudio de los elementos químicos que componen los 
pigmentos de una muestra pictórica. Son las siguientes: microscopia 
Electrónica de Barrido / Difracción de Rayos X (EDX),  microscopia Electrónica 
de Transmisión por difracción de electrones (MET) y fluorescencia de Rayos X 
(XRF).  
 
En la Tabla 4.1 se muestran resaltados los elementos químicos de la tabla 
periódica  [15] que podrían formar parte los pigmentos de una capa pictórica. 
En la Figura 4.1 los elementos químicos con su símbolo químico, ordenados 
por su número atómico y el pigmento que los contiene [16]. 
 
 
 
Tabla 4.1 Tabla periódica de los elementos químicos que componen un pigmento 
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Figura 4.1 Elementos químicos empleados en los pigmentos. 
 
Un pigmento no deja de ser un compuesto químico, por tanto, este se puede 
caracterizar con diferentes tipos de información, como por ejemplo: la 
información elemental (o atómica) y la información molecular. 
 
La información elemental (o atómica), que da información a cerca de los 
elementos químicos que se hallan presentes. Por ejemplo, el yeso es un 
pigmento blanco formado por sulfato cálcico, mientras que la creta es un 
pigmento, también blanco, pero compuesto de carbonato cálcico. En este caso 
se puede diferenciar el tipo de material ya que uno contiene azufre y el otro 
carbono, aunque los dos contengan calcio. Sin embargo si no existe un 
elemento diferenciador no se puede asegurar de qué compuesto se trata, por 
ejemplo el litargirio (PbO) y el minio (Pb3O4) están formados por los mismos 
materiales, por lo tanto no se pueden distinguir.  
 
La información molecular identifica al compuesto químico por su molécula, esto 
es, por los elementos químicos que la componen. Esto nos permite deshacer la 
ambigüedad anterior y tener perfectamente caracterizado el pigmento. En el 
capítulo 5 (sección 5.5)  se desarrolla de forma más precisa este contenido. 
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4.2.1 Microscopia electrónica de barrido / Difracción de Rayos X 
 (SEM/EDX). 
Con el empleo del microscopio electrónico de barrido (SEM) podemos realizar 
un estudio morfológico superficial de una muestra de material pictórico.  
 
Como he descrito en el capítulo 1 (sección 1.4.2), este método de análisis 
emplea como fuente de excitación un haz de electrones. Cuando el haz de 
electrones choca contra la muestra,  interaccionan los electrones y los átomos 
que componen la misma  y surgen señales tales como los electrones 
secundarios, los electrones retrodifundidos, los rayos X característicos, los 
electrones Auger, y la cátodo luminiscencia. Todas estas señales se producen 
simultáneamente pero cada una de ellas pueden ser captadas por detectores 
diferentes. Ver la Figura 4.2 
 
 
 
Figura 4.2 Interacción de la fuente de electrones con la muestra. 
 
El SEM tiene una resolución de 10 nm y una profundidad de foco de 10 mm 
(ver la Figura 4.3). Esto nos permite aumentar la imagen hasta 100.000x,  
aumento que es mucho menor que el del obtenido con el  microscopio 
electrónico de transmisión. Su ventaja es que proporciona imágenes 
tridimensionales ya que específicamente examina la superficie de las 
estructuras. 
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Figura 4.3 Resolución MEB. 
 
El SEM puede estar equipado con diversos detectores, entre los que se pueden 
mencionar:  
 Un detector de electrones secundarios para obtener imágenes de alta 
resolución SEI (Secundary Electron Image). Los electrones son  emitidos 
desde la muestra como consecuencia de las ionizaciones surgidas de 
las interacciones inelásticas, crean una señal que, a su vez, genera una 
imagen por ordenador.  
 Un detector de electrones retrodispersados que permite la obtención de 
imágenes de composición y topografía de la superficie BEI 
(Backscattered Electron Image).   
 Un detector de energía dispersiva EDS (Energy Dispersive 
Spectrometer) que permite colectar los Rayos X generados por la 
muestra. 
 
Principales Aplicaciones. 
 Geología: Estudio morfológico y estructural y análisis químico de las 
muestras    
 Estudio de Materiales (Semiconductores, Polímeros, Cerámicas, 
Conductores)  
 Estudio de composición de superficies y tamaño de grano   
 Botánica, Biomedicina, Medicina: Estudio morfológico y químico. 
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 Pigmentos Pictóricos: Identificación de pigmentos (restauración, 
autentificación).  
 Determinación de la ley en monedas : Análisis de los componentes, 
proporción entre ellos.   
 Peritaciones Caligráficas: Estudio de trazos.   
 Paleontología y Arqueología: Estudios morfológicos e identificación 
analítica.  Zoología: Estudio morfológico   
 Control de Calidad: Seguimiento del proceso tanto estructural como de 
pureza.  
 
Pigmentos Pictóricos: Identificación de pigmentos. 
El SEM se equipa con un detector de electrones secundarios y se combina con 
el detector de rayos X, Energy Dispersion Absorption X-ray Spectroscopy 
(EDAXS). Nos permite obtener un análisis morfológico de las partículas  y el 
espectro de energía dispersiva de  rayos X de la muestra. Con ello 
caracterizamos inequívocamente los pigmentos que componen  una muestra 
de material pictórico  (ver la Figura 4.4) [17]. 
 
 
Figura 4.4 Muestra pictórica  observada con Microscopio Electrónico de Barrido (MEB). 
 Corresponde a una pintura sobre tabla del s. XVII.  Relación  capas: A) capa de preparación 
(yeso fino), B) capa de blanco de plomo, C) capa de laca roja, D) capa de blanco de plomo, E) 
capa de laca roja y F) capa de barniz. 
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Este método de estudio tiene la ventaja de que puede determinar con precisión 
la naturaleza y cantidad de los elementos presentes en la muestra. Es decir, 
nos proporciona  la información atómica de la misma. La desventaja es que son 
pequeñas tanto la intensidad de las radiaciones recolectadas como  la 
resolución energética.  
 
Desde el punto de vista de la conservación de la obra pictórica a analizar, es 
preciso extraer una micromuestra de material pictórico (se deteriora la obra). 
Se realiza la preparación de la muestra de forma similar a la descrita en el 
Capitulo 2 Sección 2.3.  
 
En las Figuras 4.5 a) y b)  podemos ver el esquema general de un SEM y el 
puesto de trabajo. 
 
   
Figura 4.5 a) Esquema SEM   Figura 4.5 b) Equipo SEM 
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En las Figuras 4.6 a) y b) podemos ver el esquema de un equipo SEM / EDX y 
el resultado del estudio de una micromuestra de yeso por EDX.  [18] 
 
 
 
    
 
Figura 4.6 a) Esquema equipo SEM / EDX         Figura 4.6 b) Estudio de      una 
            micromuestra de yeso por EDX. 
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4.2.2 Microscopia electrónica de transmisión (MET). 
Esta técnica emplea un microscopio electrónico en que la fuente de excitación 
sigue siendo un haz de electrones.  
 
La diferencia con el microscopio electrónico de barrido (MEB) consiste en que 
mientras en el MEB el haz de electrones explora la superficie, en el MET el haz 
la atraviesa (ver la Figura 4.7). El resultado se recoge en una pantalla 
fluorescente que fluórese  cuando es bombardeada por electrones. De los 
electrones que impactan con la muestra, una parte son absorbidos o 
dispersados y otros atraviesan la muestra golpeando la pantalla de fósforo. Las 
áreas que se ven más oscuras corresponden a las zonas donde los electrones 
no han podido traspasar la muestra.  
 
Figura 4.7  Diferencia en el método de obtención de las imágenes en MET y SEM. 
 
El MET produce una imagen nítida y detallada de hasta 200.000x aumentos. 
 
Se necesita una preparación previa de la muestra para su análisis, la muestra 
se destruye. Se introduce la muestra en un bloque de resina de inclusión y se 
espera a que solidifique. Posteriormente se pule y se corta en una lámina ultra 
fina (no superior a 0.1 m) para su análisis. Esto es debido a que el haz de 
electrones se comporta como una onda electromagnética con un poder de 
penetración pequeño. 
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Esta técnica nos permite la identificación atómica de los componentes de una 
muestra pictórica, mediante el  estudio de la difracción de electrones que se 
produce en el proceso (ver la  Figura 4.8). [19] 
 
 
Figura 4.8 Muestra pictórica observada con el Microscopio  
Electrónico de Transmisión 
En la siguiente figura podemos ver el esquema general de un Microscopio 
Electrónico de Transmisión y  el puesto de trabajo.  Ver la Figura 4.9 
 
 
Figura 4.9  Microscopio Electrónico de Transmisión 
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4.2.3 Fluorescencia de rayos X. 
La fluorescencia de rayos X (XRF) es una técnica espectroscópica que utiliza la 
emisión secundaria o fluorescente de radiación X generada al excitar una 
muestra con una fuente de radiación X. La radiación X incidente o primaria 
expulsa electrones de capas interiores del átomo. Los electrones de capas más 
externas ocupan los lugares vacantes y el exceso energético resultante de esta 
transición se disipa en forma de fotones (radiación X fluorescente o secundaria) 
con una longitud de onda característica que depende del gradiente energético 
entre los orbitales electrónicos implicados y una intensidad directamente 
relacionada con la concentración del elemento en la muestra. A estas 
emisiones se las conoce como emisiones de fluorescencia o radiación 
secundaria y presentan unas energías características del átomo que las genera 
y una intensidad que depende directamente de la concentración de dicho 
átomo en la muestra. El resultado es un espectro de dispersión de energía, 
donde aparecen  simultáneamente  todas las líneas asociadas a los elementos 
químicos presentes.  
 
Analizando la posición de los máximos de intensidad, se identifican los 
elementos presentes (análisis cualitativo). Integrando cada uno de los perfiles 
elementales se obtienen sus proporciones másicas y añadiendo un elemento 
patrón de concentración conocida se obtiene la cuantificación de dichos 
elementos (análisis cuantitativo). 
 
Es un método no destructivo en el sentido en que la obra a analizar no sufre 
daños durante el análisis y frecuentemente no es necesaria la toma de 
muestras. El equipo puede ser dispuesto para acomodar objetos de grandes 
dimensiones para su estudio. Las muestras analizadas pueden volver a 
analizarse las veces que se desee sin que sufran daños (muestras patrones, 
piedras preciosas, pruebas judiciales, objetos de arte, antigüedades, etc.).  
 
Sin embargo existen ciertas limitaciones, ya que ciertos materiales pueden 
deteriorarse cuando están sometidos durante largos periodos de tiempo a una 
intensa radiación con rayos X. Así, determinados minerales (vidrios, cerámicas 
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y otros materiales inorgánicos) pueden llegar a adquirir un color -normalmente 
pasajero- distinto del original. 
 
La aplicación de la XRF [20] al estudio de una obra de arte permite analizar los 
pigmentos que contiene un Manuscrito Nepalí [21]. Los resultados obtenidos se 
observan en las siguientes figuras. Ver las Figuras 4.10 a), b) y c).  
 
Figura 4.10 a) Página del manuscrito. Estudio del área seleccionada.   
 
                                 1 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.10 b) Muestras pictóricas de estudio. 
 
 
       
Figura 4.10 c) Asignación de pigmentos empleados en el manuscrito. 
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Un ejemplo de equipo de XRF es el  XGT-5000 de HORIBA JOBIN Y VON. Ver 
la Figura 4.11. 
 
 
Figura 4.11 XGT_5000 
Al contrario que el haz electrónico usado en instrumentos SEM/EDX, los rayos 
X irradiados penetran profundamente dentro de la muestra, proporcionando 
imágenes transmitidas y también permitiendo obtener la información sobre los 
elementos dentro de la muestra (ver la  Figura 4.12). Así, el análisis elemental 
de inclusiones y de características en profundidad es ahora posible, siendo una 
alternativa  al empleo del  Microscopio Electrónico de Transmisión. 
 
 
Figura 4.12 Capacidad de penetración de los rayos X 
 
Con la sonda de vacío original de Horiba son posibles los análisis a presión 
atmosférica normal. En consecuencia, muestras que contienen agua -e incluso 
tejidos de plantas y animales- pueden ser medidos y analizados sin ningún 
proceso previo de preparación. 
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4.3 Otras técnicas. 
4.3.1 Carbono-14. 
El método del carbono-14 fue desarrollado en primera instancia por el químico 
estadounidense Willard Frank Libby (ver la Figura 4.13) y su grupo de 
colaboradores de la Universidad de Chicago en 1947, cuyos trabajos le valieron 
el premio Nóbel de Química de 1960 [22-23] "por su método para utilizar el 
carbono-14 para determinar la edad en arqueología, geología, geofísica y otras 
ramas de la ciencia". La datación por radiocarbono es un método de datación 
radiometrica que utiliza el isótopo carbono-14 (14C) para determinar la edad de 
materiales que contienen carbono hasta unos 30.000 años. 
 
 
Figura 4.13 Willar FranK Libby. (1908 – 1980) 
Principios de la Técnica. 
El carbono-14 es una especie de carbono (concretamente un isótopo del 
carbono con un peso atómico de 14) que se encuentra en el dióxido de carbono 
del aire. Está formado en la alta atmósfera por la radiación cósmica procedente 
del espacio exterior.  
El recién formado de carbono-14 tiene alta energía en el momento de su 
formación; de manera que rápidamente se oxida a dióxido de carbono, se 
propaga de forma propia y distribuye uniformemente en la atmósfera. 
La proporción de carbono-14 en las emisiones de dióxido de carbono de la 
atmósfera es muy baja. Por ejemplo,  en  un millón de millones de estos 
átomos de carbono, sólo hay unos pocos que tienen un peso atómico de 14.  
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Sin embargo esta relación se puede determinar por el carbono-14, que es un 
isótopo radiactivo y se manifiesta por su radiación. El carbono-14 tiene un 
periodo de vida media de 5600 años. A partir de la muerte del organismo, cesa 
el intercambio vital de carbono con la atmósfera. Si el organismo se conserva 
en estado fósil, entonces la única forma en que pierde carbono es a través de 
la desintegración de carbono-14 sólido. El análisis de la muestra del fósil 
permite establecer la concentración de carbono-14 que, comparada con la de  
la atmósfera, indica cuantos periodos de vida media han transcurrido desde la 
muerte.  
 
La prueba  del carbono-14 presenta los siguientes inconvenientes: 
 Es un método científico con un coste económico elevado. 
 La incertidumbre de la medida aumenta con la antigüedad de la muestra. 
 El  periodo de datación está comprendido entre 500 y 30.000 años hacia 
atrás. 
 
Aplicaciones de la prueba del carbono-14: 
 
 Arqueología. 
 Geología. 
 Geofísica. 
 Antropología. 
 Oceanografía.  
 Edad de Acuíferos 
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4.3.2 Espectroscopía de masas. 
Aunque esté incluida entre las técnicas espectroscópicas, la espectrometría de 
masas [24-25] no es una de éstas, ya que no utiliza ninguna radiación del 
espectro electromagnético (REM) para irradiar la muestra y observar la 
absorción de dicha radiación.  
 
Principios de la Técnica. 
En la espectroscopia de masas la muestra es ionizada (y, por tanto, destruida) 
para obtener los iones formados en fase gaseosa. Este proceso tiene lugar en 
al fuente de ionización y actualmente existen diferentes técnicas que permiten 
llevarlo a cabo como Impacto Electrónico (EI):  
 
1) El bombardeo con átomos rápidos (FAB).  
2) La ionización Química a Presión Atmosférica (APCI).  
3) La deserción/ionización por Láser Asistida por Matriz (MALDI) ó 
Electrospray (ESI). 
 
De todos ellos el más usual y/o utilizado es la técnica denominada de Impacto 
Electrónico (EM-IE). Consistente en el bombardeo de la muestra (previamente 
vaporizada mediante el uso de alto vacío y una fuente de calor) con una 
corriente de electrones a alta velocidad. Ello produce que la sustancia pierda a 
su vez algunos electrones y se fragmente dando diferentes iones, radicales y 
moléculas neutras. Los iones (moléculas o fragmentos cargados) y solo ellos, 
son entonces conducidos mediante un acelerador de iones a un tubo 
analizador curvado sobre el que existe un fuerte campo magnético y 
conducidos a un colector/analizador sobre el que se recogen los impactos de 
dichos iones en función de la relación carga/masa de los mismos.  Los iones 
que llegan al detector producen una señal eléctrica que es procesada, 
ampliada y enviada a un ordenador. El registro obtenido se denomina espectro 
de masas y representa las abundancias iónicas obtenidas en función de la 
relación masa/carga de los iones detectados. Ver la Figura 4.14. 
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Figura 4.14 Esquema de funcionamiento de la EM-IE. 
 
La espectroscopia de masas nos  proporciona  información cualitativa y 
cuantitativa acerca de la composición atómica y molecular de materiales 
inorgánicos y orgánicos. 
 
Principales Aplicaciones. 
 
 Elucidación estructural de compuestos orgánicos, inorgánicos ó 
biológicos  
 Análisis de polímeros.  
 Determinación de impurezas  
 Análisis de mezclas de distinta procedencia  
 Determinación de proteínas  
  CAPÍTULO 5.  Información molecular: la espectroscopia Raman.  
-75- 
 
CAPITULO 5. Información molecular: la espectroscopía Raman. 
5.1 Efecto Raman. 
5.2 Espectro Raman. 
5.3 Aplicaciones de la espectroscopía Raman. 
5.4 Análisis de una pintura de caballete con espectroscopia Raman. 
5.5 El laboratorio de Análisis no destructivo de obras de arte del T.S.C. 
5.6 Conclusiones. 
  
  
 
 
CAPÍTULO 5.  Información molecular: la espectroscopia Raman.  
-77-  
CAPITULO 5.  Información molecular: la espectroscopía Raman. 
5.1 Efecto Raman. 
Cuando una luz monocromática de frecuencia (o) incide sobre una muestra de 
material para estudiar su composición molecular, se producen dos fenómenos 
de dispersión de la luz: 
1) La dispersión elástica Rayleigh, con un máximo de intensidad a la 
misma frecuencia (o) que la luz incidente.  
2) La dispersión inelástica Raman, con dos máximos de intensidad 
situados a ambos lados de la frecuencia de la luz incidente y separados 
una distancia (), llamados respectivamente “Stokes (-)” y “Anti-
Stokes (+)”. Ver la Figura 5.1 
 
Figura 5.1 Dispersión elástica Rayleigh e inelástica Raman. 
 
Este fenómeno fue descubierto por Chandrasckhara Venkata Raman (1888-
1970) y Kariamanikkan Srimvara Krishnan (1898-1961) y publicado en un 
famoso artículo en la revista “Nature” en 1928  [26} el descubrimiento 
experimental “de un nuevo tipo de radiación secundaria”. Una radiación que fue 
predicha Teoricamente por Smekal en 1923  [27]. 
 
C.V. Raman recibió el Premio Nobel de Física 
    De 1930 por este descubrimiento. 
  
 
 
 
 
 Figura 5.2 C.V. Raman. 
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Explicación del efecto Raman. 
El efecto de la dispersión Raman surge a partir de la interacción de la luz 
incidente con los electrones de una molécula. En éste la energía de la luz 
incidente no es suficiente para excitar la molécula a un nivel electrónico de 
mayor energía.  El resultado es que cambia el estado vibracional de la 
molécula. Ver la Figura 5.3 
 
 
Figura 5.3 Diagrama energético de una molécula mostrando el origen de la dispersión Raman. 
 
Para que una molécula manifieste el efecto Raman, la luz incidente debe 
inducir un cambio en el momento dipolar o un cambio en la polarizabilidad 
molecular. La luz dispersada contiene una pequeña porción de la luz debida a 
la dispersión Raman (inelástica), además de la debida a la dispersión Rayleigh 
normal (elástica). La dispersión Raman contiene líneas Stokes y anti-Stokes. 
Sus frecuencia corresponden a la suma (o+r) y diferencia (o-r)  de las 
frecuencias de la luz incidente y las frecuencias vibracionales moleculares 
permitidas. Cuando los fotones interactúan con una molécula, una parte de su 
energía se puede convertir en varios modos de vibración de la molécula. Como 
se observa en la Figura 5.3, la luz dispersada pierde energía equivalente a la 
energía dada a las vibraciones moleculares (efecto Raman Stokes). Si la 
molécula se encontraba inicialmente en un estado rotacional o vibracional 
excitado, es posible que la luz dispersada tenga mayor energía que la incidente 
(efecto Raman anti-Stokes) siempre y cuando el sistema decaiga a un estado 
de menor energía que la del estado inicial. Como normalmente la población de 
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los estados excitados es mucho menor que la del estado básico, la dispersión 
Raman Stokes es mucho más intensa que la dispersión anti-Stokes. Ver la 
Figura 5,4.  
 
Es importante destacar que, tanto en el caso de las bandas Raman Stokes 
como anti-Stokes, el valor del salto energético siempre es el mismo y, por lo 
tanto, la posición de estas bandas respecto a la banda Rayleigh  es simétrica. 
 
 
Figura 5.4 Bandas Rayleigh, Raman Stokes, Raman anti-stokes. 
 
Solo una pequeña fracción de los fotones es dispersada inelásticamente, así 
que, por lo general, las bandas Raman son muy débiles (solamente 10-6 de la 
intensidad de las bandas Rayleigh) [28]. La mayor parte de la luz dispersada 
tiene la misma frecuencia que la luz incidente, lo cual hace que la observación  
del efecto sea relativamente difícil.  La intensidad de la dispersión Raman 
depende de la longitud de onda de la luz incidente y, de hecho, es 
inversamente proporcional a 4.  [29-30] La diferencia entre la frecuencia de la 
luz incidente y la dispersada es independiente de la longitud de onda de la luz 
incidente. Esta diferencia frecuencial es característica de cada  material. Así, si 
se excita una molécula con luz monocromática verde (514.5 nm) o luz 
monocromática azul (488.0 nm) se obtendrá una banda Raman exactamente a 
la misma diferencia (). 
 
 
Explicación clásica del efecto Raman. 
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Para ilustrar esta explicación emplearemos el modelo simple de una molécula 
diatómica.  
El campo eléctrico de una onda electromagnética (un haz láser) es una función 
del tiempo y se puede representar por 
    E = Eo cos(2ot),    (Ec. 3.4) 
donde Eo es la amplitud vibracional y o es la frecuencia de la onda 
electromagnética. Cuando se ilumina a una molécula diatómica con esta 
radiación se induce un momento dipolar eléctrico P dado por     
    P = E = Eocos(2ot),    (Ec. 3.5) 
donde  es la polarizabilidad de la molécula.  
 
Para una amplitud de vibración pequeña, descrita en términos de la separación 
intermolecular Q, la polarizabilidad  se puede escribir realizando un desarrollo 
en serie de Taylor alrededor de Q=0,  como  
     = o + (d/dQ) Q +…….. ,   (Ec. 3.6) 
 
El desplazamiento internuclear  Q de una molécula que vibra con una 
frecuencia r y amplitud Qo  está dado por  
    Q = Qo cos(2rt),     (Ec. 3.7) 
Siendo el momento bipolar eléctrico 
P = E = Eocos(2ot) = oEo cos(2ot) + (d/dQ)oQEo cos(2ot)  
          (Ec. 3.8) 
P = oEocos(2ot) + (d/dQ)o QoEocos(2ot) cos(2rt)   (Ec. 3.9) 
P = oEocos(2ot) +1/2 (d/dQ)o QoEo[cos(2(o+r)t) + cos(2(o-r)t)]  
          (Ec. 3.10)                             
El primer término representa un dipolo oscilante que emite luz de frecuencia o 
(dispersión Rayleigh), el segundo corresponde a las dispersiones Raman de 
frecuencia o+r (anti-Stokes) y o-r (Stokes).  Si (d/dQ) es cero, entonces no 
tenemos dispersión Raman. 
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Para moléculas complejas, en vez de una polarizabilidad escalar, hay que 
introducir un tensor de polarizabilidad y hacer el desarrollo correspondiente en 
terminos de las componentes normales de las moléculas. 
 
5.2 Espectro Raman. 
El espectro Raman (ver la Figura 5.5) recoge los fenómenos de  dispersión 
Rayleigh y dispersión Raman (Stokes y anti-Stokes), representando la 
intensidad óptica dispersada en función del número de onda normalizado () al 
que se produce. El número de onda normalizado es una magnitud proporcional 
a la frecuencia e inversamente proporcional a la longitud de onda que se 
expresa en cm-1.  
     =  / c = 1/  [cm-1]    (Ec. 3.11) 
 
 
Figura 5.5 Bandas Raman Stokes y anti-Stokes del espectro Raman del pigmento rojo de 
plomo. 
 
Como la posición de las bandas Raman (+r) es independiente de la frecuencia 
incidente (o), para representar el espectro Raman, realizamos la siguiente 
normalización en el eje de abcisas  
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    x´ = 1/o – 1/  (cm-1)    (Ec. 3.11) 
  o es la longitud de onda de la fuente de excitación. 
    es la longitud de onda que se quiere representar  
 
Las bandas Raman Stokes tienen mayor intensidad que las bandas Raman 
anti-Stokes. Según la ley de distribución de energías de Maxwell-Boltzman, a 
temperatura ambiente existen más moléculas con niveles energéticos 
vibracionales bajos que moléculas con niveles altos (el 99% de las moléculas 
encuentran en su estado vibracional fundamental) y, por tanto, la probabilidad 
de que se produzcan transiciones Stokes es mayor que las transiciones tipo 
anti-Stokes. Por este motivo representamos la parte del  efecto Stokes, y 
situamos el espectro Raman en la parte positiva del eje de abcisas (ver la  
Figura 5.6).  
 
 
Figura 5.6 Espectro del pigmento Amarillo de cromo, tomado con diferentes láseres de 
excitación. 
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5.3 Aplicaciones de la espectroscopia Raman.  
La espectroscopía Raman, después de estar muchos años en el olvido, ha 
adquirido notoriedad  debido al avance en los siguientes campos científicos: el 
empleo del láser como fuente de luz monocromática, los conversores óptico  
eléctricos (CCD).  La incorporación de la fibra óptica al equipo de medida, así 
como, la mejora de las prestaciones  en los sistemas informáticos. 
 
Al hacer incidir una luz monocromática sobre una muestra a analizar, 
obtenemos su espectro Raman y, de su análisis, la información molecular que 
caracteriza a la misma de forma no ambigua. Es una técnica analítica rápida, 
puesto que en pocos minutos obtenemos el espectro resultante. La muestra no 
necesita una preparación previa, se puede realizar “in situ” y es de carácter no 
invasivo. Tiene una gran capacidad espacial, lo que permite examinar muestras 
de material del tamaño de la micra.  
 
A pesar de las ventajas mencionadas, esta técnica tiene varias limitaciones, ya 
que posee una baja sensibilidad espectral (aproximadamente por cada 106 
fotones incidentes se produce un fotón dispersado). Las limitaciones mas 
importantes que presenta son la fluorescencia y el ruido, fenómenos capaces 
de enmascarar las señales de dispersión Raman. 
 
Entre las aplicaciones actuales de la espectroscopia Raman [31-35] podemos 
destacar: 
  Biología y Biomedicina. En Biología los espectros de Raman 
proporcionan información sobre los lípidos, las proteínas, la 
concentración de agua en varias capas de la piel. En Biomedicina 
permiten distinguir entre los tejidos normales, pre-cancerosos y 
cancerosos, compitiendo satisfactoriamente contra otras técnicas 
espectroscópicas.  
 Carbono y diamantes. Relación entre las características principales del 
espectro Raman y las propiedades físico-químicas de los materiales de 
carbono o para el control de la calidad de los diamantes. 
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 Electroquímica. Medición microscópica de la difusión.   
 Ciencia forense. Ya que la espectroscopia Raman es una técnica no 
destructiva, que tiene la ventaja de ser capaz de identificar trazas de 
sustancias sin poner en peligro las pruebas. Incluso permite la 
identificación que se realiza a través de un vaso o recipiente de plástico. 
 Identificación de drogas y estupefacientes. Los espectros Raman de 
explosivos permiten extraer información sobre su composición química. 
 Productos farmacéuticos. Análisis y Caracterización de Productos 
Farmacéuticos. 
 Polímeros. La identificación y caracterización de los polímeros en 
aplicaciones industriales.  
 Semiconductores. Una simple medición del espectro Raman realizada 
en la superficie de un circuito integrado, nos permite obtener el 
contenido de Ge sobre una capa de sustrato de SiGe. 
 Arte y patrimonio. Podemos analizar los materiales que componen una 
obra de arte sin deteriorarlos, obtener su composición molecular. Es 
decir, tener perfectamente identificado el material de forma inequívoca. 
También podemos analizar diferentes tipos de obras de arte; tales como 
restos arqueológicos, pinturas prehistóricas y medievales, manuscritos 
antiguos, pinturas sobre diferentes soportes, cerámicas, porcelanas, 
policromías. 
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5.4 El laboratorio de Análisis no destructivo de obras de arte del T.S.C. 
El laboratorio  del grupo de comunicaciones ópticas de la Universidad 
Politécnica de Cataluña (ver la Figura 5.7) cuenta con los siguientes sistemas 
para un óptimo análisis no destructivo de obras de arte: 
 Sistema Raman InduRam por fibra óptica (Jobin Yvon, Grupo Horiba): 
Análisis molecular no destructivo de pigmentación y trazabilidad 
 Cámara infrarroja : Espectrometría infrarroja  
 Estereomicroscopio MZ-12 (Leica): Microfotografía visible 
 Microposicionador: Posicionamiento automático y preciso del cabezal 
Raman frente a la obra  
 Láser pulsado Polaris III (New Wave Research): Eliminación local y 
controlada de barnices y aglutinantes 
 
 
 
Figura 5.7 Laboratorio  del grupo de comunicaciones ópticas de la Universidad Politécnica de 
Cataluña 
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5.4.1 Sistema Raman InduRam por fibra óptica (Jobin Yvon, Grupo 
Horiba). 
 
En la Figura 5.8 se muestra el diagrama de bloques del equipo de 
espectroscopia Raman (Sistema Raman InduRam de Jobin Yvon) y a 
continuación una descripción de los componentes  y su funcionamiento. 
 
Láser He-Ne
Láser Ar
Láser IR
Cabezal
Óptico
Monocromador
C C D
F.O de Excitación
F.O de colección
Espectro Raman
  
Figura 5.8  Esquema espectroscopia Raman con fibra óptica 
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Dentro de lo que es el sistema Raman completo, se pueden diferenciar los 
siguientes componentes: 
a) Fuentes láser. 
Un láser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) es un 
dispositivo que emite fotones con igual frecuencia, fase, dirección y 
polarización. De esta forma se consigue un haz de luz monocromático, 
coherente y unidireccional. 
 
El laboratorio dispone de tres láseres que son intercambiables:  
 El verde (ver la Figura 5.9), de argón (Ar), que opera a 514,4 nm, 
modelo 165 LGG de Laser Graphics. 
 
 
Figura 5.9. Láser verde. 
 El rojo (ver la Figura 5.10), de helio-neón (He-Ne), que trabaja a 
632,8 nm, modelo 632 IRM de Dilor. 
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Figura 5.10. Láser rojo. 
 
 El sintonizable infrarrojo (ver la Figura 5.11), que va de 770 nm a 
795 nm, modelo TEC-100-780-120, de Sacher Lasertechnik. El 
único inconveniente de este tipo de láser es que el spot es 
invisible al ojo humano. 
 
 
Figura 5.11. Láser IR. 
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b) Cabezal óptico.  
El cabezal  óptico es el encargado de focalizar y filtrar la luz que proviene 
de las fuentes de luz láser a través de la fibra de excitación. A su vez, 
también se encarga de maximizar la colección de la  luz dispersada por la 
muestra  y recolectar la señal Raman dispersada por ésta a través de la 
fibra de colección, eliminando la dispersión Rayleigh que no aporta 
información. Ver la Figura 10.12. 
 
 
Figura 5.12. Cabezal óptico. 
 
c) CCD (Charge-Coupled Device) y monocromador. 
Un rack transportable que integra las unidades de potencia, el 
monocromador, la electrónica del CCD y el CCD con su unidad 
refrigeradora. Gracias a esta disposición y a la fibra óptica, se consigue una 
gran movilidad e inmunidad a golpes y campos externos,  permitiendo 
realizar un análisis in-situ de las obras de arte. Ver la Figura 5.13. 
 
El monocromador es un filtro paso banda que selecciona un margen 
frecuencial del espectro que le llega por la fibra de colección, separa 
espacialmente las componentes frecuenciales y las dispersa para que el 
CCD las recoja. 
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El CCD se encarga de hacer la transformación óptico-eléctrica de la señal 
Raman. Detecta la luz dispersada espacialmente por el monocromador, 
convierte los fotones en electrones, los digitaliza (convirtiéndolos en bits) y 
los transfiere al equipo informático. El detector CCD es un circuito integrado 
que posee un número determinado (1024x256 pixels) de condensadores 
MOS interconectados. 
 
 
 
Figura 5.13.  Fotografía del rack transportable. 
 
 
 
d) Fibra óptica. 
La conexión del láser con el cabezal óptico, y de éste con el monocromador 
mediante las fibras de excitación y de colección, respectivamente, permite 
independizar el cabezal óptico del resto del sistema y de esta forma es 
posible hacer medidas remotas de materiales sin necesidad de desplazar 
todo el sistema Raman. El guiado de la luz por fibra ahorra pérdidas ópticas 
e interferencias de los campos electromagnéticos externos, con lo que se 
precisan láseres de menor potencia y tamaño para realizar el análisis 
Raman. Todo ello abarata considerablemente los costes. 
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e) Equipo informático. 
El sistema informático tiene como misión principal controlar la adquisición 
de la señal Raman y su posterior análisis, además de tener el control del 
resto de equipos del laboratorio. El software utilizado es el LabSpec, cuya 
ventana principal se puede  ver  en la Figura 5.14. 
 
         
 Figura 5.14. a) Equipo informático                    b) Imagen de la pantalla de trabajo del                
                 software Labspec 
 
El sistema informático incluye una extensa base de datos de espectros 
patrón que permite, por comparación, identificar el espectro del material 
analizado. Ver la Figura 5.15. 
      
Figura 5.15. Pigmentos patrones. 
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f) Microposicionador. 
El microposicionador es un sistema de traslación automática que sirve para 
situar el cabezal óptico en el punto físico exacto que se quiere analizar. 
Para el buen posicionamiento el microposicionador tiene libertad de 
movimientos en los tres ejes (arriba/abajo, derecha/izquierda, 
delante/atrás). Esto es debido a las tres pletinas deslizantes que lo forman, 
aportando estabilidad al cabezal y facilidad para enfocar, ya que su 
resolución espacial es de micras. Ver la Figura 5.16. 
 
 
       Figura 5.16. Microposicionador. 
 
5.4.2 Otros equipos. 
El laboratorio dispone de otros equipos que resultan útiles en el análisis de 
obras de arte, y que se describen a continuación, para complementar el equipo 
de espectroscopia Raman cuando sea preciso. 
a) Estereomicroscopio, monitor y videoimpresora. 
El estereomicroscopio permite hacer un análisis visual con luz tangencial de 
la obra de arte, así como la extracción de micromuestras y manipulación de 
éstas, gracias al objetivo quirúrgico de gran distancia focal del que dispone. 
Este estereomicroscopio del laboratorio es una binocular Leica MZ12 
equipado con tres lentes intercambiables Esta binocular posee unos 
oculares de 25 aumentos y tres lentes intercambiables: una de 1.6x, otra de 
2x y una tercera de 0.63x llamada lente quirúrgica. Combinando el aumento 
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de las binoculares con los de la lente podemos llegar a obtener un aumento 
máximo de 500x. 
 
Acoplado al microscopio estereoscópico hay una cámara CCD de Sony 
SSC-C370P que envía la señal del MZ-12 hasta un monitor. Por último, 
conectado al monitor se tiene un videoprint Sony Up-1200A EPM que 
permite imprimir en soporte papel y almacenar la imagen mostrada en el 
monitor. Ver la Figura 5.17. 
 
  
Figura 5.17. Microscopio, monitor y videoimpresora 
 
b) Cámara de reflectometría infrarroja 
Al iluminar un objeto con luz blanca, éste, dependiendo de su composición 
química, absorberá ciertas longitudes de onda y reflejará otras. La 
reflectometría infrarroja se basa en conocer la respuesta que tienen al 
infrarrojo ciertos materiales cuando son iluminados con luz de amplio 
espectro (luz blanca). Esta cámara capta la luz infrarroja reflejada por la 
obra de arte, permitiendo comprobar si existe dibujo subyacente. Debido a 
que el dibujo subyacente normalmente está hecho con carboncillo negro, 
éste absorbe gran cantidad de luz y lo que la cámara capta es la falta de luz 
reflejada (en este caso, la infrarroja). Ver la Figura 5.18. 
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      Figura 5.18. a) Reflectometría infrarroja   b) Cámara IR. 
 
c) Lámparas ultravioleta: Fotografía ultravioleta.  
Como se ha visto en el capitulo 1 (sección 1.3.3) y capitulo 2  (sección 2.1) 
el análisis de una obra pictórica con luz ultravioleta nos permite realizar un 
estudio superficial de la obra y detectar posibles repintes relativamente 
recientes. Ver la Figura 5.19. 
 
 
Figura 5.19. Lámparas UV 
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d) Sistema láser pulsado  Polaris III de New Wave Research para 
microeliminación local del barniz. 
Este láser pulsado es de Nd:YAG (modelo Polaris III de New Wave 
Research Inc.). Trabaja en el infrarrojo (1064 nm) y se caracteriza por la 
elevada energía de los pulsos emitidos y por que incorpora óptica no lineal 
para conseguir la generación de armónicos en el margen visible (segundo 
armónico a 532nm) y en el ultravioleta (tercer y cuarto armónico a 355nm y 
266nm, respectivamente). 
 
Este láser se utiliza para microeliminación local y controlada de barnices y 
aglutinantes. La incidencia de una radiación ultravioleta sobre un material 
orgánico polimérico produce un efecto conocido como fotoablación no 
térmica, que permite la microlimpieza  local de barnices en la superficie de 
la obra. Ver la Figura 10.20. 
 
 
Figura 5.20. Láser pulsado.  
 
Este láser es de utilidad cuando no podemos obtener un espectro Raman 
de calidad de un material pictórico debido a la suciedad y a las capas de 
barniz  que cubren la superficie de la obra pictórica. Se procede a realizar 
una microeliminación del barniz con el láser pulsado  y posteriormente se 
obtiene el espectro Raman de la misma. 
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5.5 Análisis de una pintura de caballete con espectroscopia Raman. 
En el estudio de la pintura de caballete el objetivo es identificar los pigmentos 
que componen la paleta de colores de la misma. Su estudio nos puede permitir  
situar la obra en un periodo de tiempo concreto.  
 
La identificación de cada pigmento se realiza por comparación con una extensa  
base de datos, compuesta por los pigmentos patrones originales que se han 
empleado en cada periodo de tiempo y algoritmos de reconocimiento que 
proporcionan la información deseada. 
 
La espectroscopia Raman nos permite identificar pigmentos que tienen la 
misma composición química. La información molecular identifica al compuesto 
químico por su molécula, esto es, por los elementos que la componen, la 
proporción de estos y la estructura que forman sus átomos (cristalización). Por 
ejemplo, la  anatasa y el rutilo tienen la misma composición química (TiO2: 
dióxido de titanio), pero distintas estructuras cristalinas (ver la Figura 5.8) y 
diferentes espectros Raman (ver la Figura 5.9). 
 
 
Figura 5.8 Anatasa y rutilo  mineral. Estructura cristalina 
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Figura 5.9 Espectro Raman de la anatasa y  espectro Raman del rutilo 
 
CAPÍTULO 5.  Información molecular: la espectroscopia Raman.  
-98-  
Aplicación de la Espectroscopia Raman IR a la identificación molecular de 
un óleo sobre cartón (“La espera” o “Margot”, de Pablo Ruiz Picasso, 
Paris 1901) [36] 
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Estudio analítico de la pigmentación. 
 
     Se extrajeron 5 micromuestras que fueron   
     encapsuladas en resina. Los espectros    
     obtenidos mediante espectroscopia Raman IR   
     fueron procesados para su reconocimiento y   
     dieron resultados concluyentes  acerca de los   
     pigmentos utilizados por Picasso en este óleo. 
 
Espectros obtenidos mediante espectroscopia Raman IR. 
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Conclusiones del estudio: 
 Los pigmentos originales presentes en este óleo sobre cartón son: 
amarillo de cromo, azul de ultramar, blanco de zinc, verde esmeralda, 
bermellón y barita. 
 Todos los pigmentos encontrados corresponden a la época y estilo del 
pintor, aunque es destacable el uso en 1901 del verde esmeralda, ya 
que se trata de un pigmento prohibido en  toda Europa a partir de 1880 
debido a su alta toxicidad.  
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5.6 Conclusiones. 
Uno de los aspectos a tener en cuenta en el análisis de las obras de arte es su 
conservación y procurar que, tras su análisis,  la misma  no se deteriore. 
Manteniendo este criterio de actuación los métodos de estudio más adecuados 
son los basados en las técnicas  no invasivas: la espectroscopia Raman y la 
espectroscopia por Fluorescencia de Rayos X (XRF). Estas técnicas se 
complementan perfectamente para obtener la información atómica y molecular 
de la muestra pictórica  estudiada.  
 
Las técnicas de estudio basadas en la utilización del microscopio electrónico 
(SEM/EDX y TEM) de carácter invasivo, pueden permitirnos en algunas 
ocasiones corroborar los resultados obtenidos con la espectroscopia Raman, al 
obtener imágenes de los estratos que componen una muestra pictórica (estudio 
estratigráfico) y su composición atómica. 
 
El método del C-14 se aplica al  estudio de restos arqueológicos con una 
antigüedad entre los 10.000 y 30.000 años.  
 
La espectroscopía de masas es un método invasivo.  Ha sido propuesta como 
otra técnica de estudio para la obtención de información atómica y molecular de 
una muestra pictórica, no aportando un valor añadido sobre los otros métodos 
de análisis descritos. 
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CAPITULO 6. Guardia Civil. INTERPOL 
6.1 Guardia Civil.  
La Guardia Civil [37], por su disperso despliegue, cubre todo el territorio 
nacional. Constituye un instrumento especialmente idóneo para atender a la 
protección de un patrimonio igualmente disperso y, por ello, sometido a 
grandes riesgos de expoliación.  
 
Como en todos los ámbitos delictivos, la labor del Cuerpo se realiza en una 
doble vertiente, preventiva y represiva. La primera se realiza mediante la 
vigilancia y protección de los lugares donde se encuentran los bienes 
culturales, edificios religiosos, viviendas particulares, museos, yacimientos 
arqueológicos, etc, así como en la vigilancia de las fronteras para impedir la 
exportación ilícita. La segunda se lleva a cabo con la investigación de los 
hechos delictivos e infracciones cometidas. Por ello, la Dirección General de la 
Guardia Civil ha dictado una serie de normas dirigidas a todas las Unidades en 
las que se dan instrucciones sobre diversos aspectos relacionados con la 
protección de los Bienes Culturales (Directiva 1/97) y también ha organizado 
diversos Cursos y Seminarios para mejorar la formación del personal más 
directamente implicado en estas tareas, con lo que se ha conseguido una 
notable mejoría en el grado de protección del Patrimonio Cultural y la obtención 
de importantes éxitos en la lucha contra los expolios. 
 
6.1.1 Unidades de la Guardia Civil en la protección del Patrimonio 
Histórico. 
Aunque todas las Unidades de la Guardia Civil participan en esta función de 
protección del Patrimonio Cultural, los Servicios con mayores 
responsabilidades en esta materia son los siguientes: 
 
 Unidades Territoriales: sobre ellas recae la responsabilidad de la 
mayor parte de los servicios preventivos, tales como patrullas de 
prevención de la delincuencia, controles e inspecciones en 
establecimientos dedicados a la compra y venta de antigüedades. 
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 Servicio de Protección de la Naturaleza (SEPRONA): actúa 
principalmente en la protección del Patrimonio Arqueológico y realiza 
la inmensa mayoría de las actuaciones por expolio en yacimientos 
arqueológicos, así como el control de que los objetos artísticos 
realizados con marfil para el cumplimiento de la normativa CITES. 
 Servicio Marítimo: su área de responsabilidad se centra en la 
protección del Patrimonio Arqueológico Subacuático, que también 
está sufriendo numerosos expolios. 
 Servicio Fiscal: tiene encomendada la vigilancia en las fronteras y 
aduanas por lo que se ocupa de impedir la exportación ilícita del 
territorio español de toda clase de Bienes Culturales. 
 Servicio de Policía Judicial: que se ocupa de la investigación de los 
actos que atenten contra el Patrimonio Histórico, así como de 
coordinar las actuaciones del resto de los Servicios mencionados. 
 
Integrada en el Servicio de Policía Judicial y dependiente de la Unidad Central 
Operativa, se encuentra el Grupo de Patrimonio Histórico. Es la Unidad 
especializada del Cuerpo en este tipo de delitos, cuya misión es la 
investigación de hechos relevantes, el análisis de la información disponible, la 
gestión de los archivos informatizados de obras de arte robadas y de detenidos 
por esta clase de hechos y, por último, las relaciones con las diversas 
Administraciones e Instituciones que trabajan en esta área. Además, en cada 
Unidad de Policía Judicial de la Guardia Civil – tanto a nivel provincial como 
autonómico- se ha designado a una persona para que se ocupe de todos los 
aspectos relacionados con la protección del Patrimonio Histórico. Entre sus 
misiones se encuentra la de servir de enlace con las Autoridades Locales y 
Autonómicas, siendo los Grupos de Delitos contra el Patrimonio los encargados 
de investigar las infracciones penales que se cometan contra el Patrimonio 
Cultural.  
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6.1.2 El grupo del Patrimonio Histórico del la Guardia Civil. 
Áreas de trabajo: robo obras de arte, expolio arqueológico, contrabando de 
bienes culturales y falsificación de obras de arte. 
 
A finales de la década de los años 70, debido al considerable incremento en los 
robos de bienes culturales que afectaban sobre todo a centros religiosos, 
surgió en la Dirección General de la Guardia Civil la necesidad de establecer 
una serie de medidas que paliaran en cierta medida esta plaga. Por este 
motivo, se asignó a la Unidad de Servicios Especiales dependiente de la 
Segunda Sección de Estado Mayor la dirección de las investigaciones que 
fuesen necesarias llevar a cabo, así como la centralización de la información en 
todo lo relativo a robos cometidos, archivo de obras sustraídas y personas 
detenidas.  
 
Posteriormente, con la creación de las Unidades de Policía Judicial en el año 
1.987, estas funciones pasaron a ser realizadas por la Unidad Central 
Operativa dependiente del Servicio de Policía Judicial, uno de cuyos Grupos 
está dedicado con carácter exclusivo a estas funciones. En el Reglamento de 
desarrollo de la Ley 16/1.985 del Patrimonio Histórico Español (RD. 64/1.994, 
Disposición Adicional 2ª) se contempla la existencia y misiones de este Grupo: 
"el Grupo de Patrimonio de la Unidad Central Operativa del Servicio de Policía 
Judicial de la Guardia Civil actuará, dentro de su respectivo ámbito territorial de 
competencia, en colaboración directa con el Ministerio de Cultura y con los 
órganos de las Comunidades Autónomas encargados de la ejecución de la Ley 
del Patrimonio Histórico Español en la investigación y persecución de las 
infracciones que contra ésta se realicen". 
 
La actividad principal de esta Unidad es la investigación de aquellos delitos que 
afecten al Patrimonio Cultural y que no puedan ser realizadas por las Unidades 
Territoriales por su complejidad o porque exceda su ámbito de actuación.  
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No obstante también se llevan a cabo otros cometidos entre los que destacan 
los siguientes: 
 
 Centralización de toda la información que remiten las distintas Unidades 
del Cuerpo, referidas a los hechos delictivos que puedan incidir sobre el 
Patrimonio Histórico Español (robos de obras de arte, expolios 
arqueológicos, contrabando de bienes culturales, daños a esta clase de 
bienes, falsificaciones y estafas con obras de arte, etc.), así como de los 
detenidos e implicados en esta clase de hechos y su modus operandi. 
Para cumplir esta función se gestionan los ficheros de bienes culturales 
sustraídos, de los recuperados y de los de desconocida procedencia, 
todos ellos informatizados. 
 Colaboración en el desarrollo de las instrucciones y normas que dicta la 
Dirección General del Cuerpo encaminadas a mejorar la protección del 
Patrimonio, así como el asesoramiento a todas las Unidades sobre las 
disposiciones legales que regulan este Patrimonio y los apoyos de tipo 
técnico que puedan necesitar. 
 Relaciones con las Autoridades del Ministerio de Educación Cultura y 
Deporte, Comunidades Autónomas, Delegados Diocesanos para el 
Patrimonio Eclesiástico, Asociaciones de Anticuarios, Profesores 
Universitarios, Revistas Especializadas, etc. Desde hace dos años el 
Oficial a cargo del Grupo de Patrimonio Histórico asiste a las reuniones 
del Consejo de Patrimonio Histórico, Organismo en el que están 
representados los Directores Generales de Cultura de cada Comunidad 
Autónoma y el Director General de Bellas Artes y Bienes Culturales del 
Ministerio de Educación y Cultura. Asimismo, en el marco de esta 
colaboración, miembros del Grupo de Patrimonio asisten como 
conferenciantes y participantes a numerosas Jornadas, Seminarios y 
Cursos organizadas por distintas Instituciones Públicas y Privadas. 
 Coordinación con las Unidades especializadas de las Policías de otros 
países, ya que con frecuencia son descubiertas en el extranjero obras 
robadas en España, siendo necesario un intercambio ágil de información 
CAPÍTULO 6. Guardia civil. INTERPOL.  
 
-109-  
que permita resolver las diferencias de legislación y procedimentales 
entre países. En este aspecto son especialmente intensas las relaciones 
con la Policía Judiciaria Portuguesa, el Comando para la Tutela del 
Patrimonio Artístico de los Carabinieri Italianos y la Unidad Central del 
Tráfico Ilícito de Bienes Culturales de la Policía Nacional Francesa con 
los que ha sido posible la culminación de importantes servicios.  
 
CAPÍTULO 6. Guardia civil. INTERPOL.  
-110-  
6.2 INTERPOL. 
6.2.1. Introducción. 
Gracias a la evolución y los avances que se han producido en todos los 
terrenos, los modernos sistemas de transporte y comunicaciones son cada vez 
más eficientes y más asequibles; lo que ha permitido una mayor 
internacionalización de las actividades delictivas [38]. 
 
El robo de bienes culturales afecta tanto a los países desarrollados como a los 
que están en vías de desarrollo. Este problema reviste mayor importancia en 
Francia e Italia. El tráfico ilícito de bienes culturales se ve fomentado por la 
demanda del mercado del arte, la apertura de fronteras, las mejoras del 
transporte y la inestabilidad política de algunos países. 
 
Resulta difícil evaluar la amplitud de este fenómeno por dos razones: 
 Con mucha frecuencia los robos no se descubren hasta que los objetos 
robados aparecen en el mercado oficial del arte. 
 Los países transmiten a INTERPOL poca información al respecto, y en 
muchos de ellos no existen estadísticas sobre estos delitos.  
 
Para enfrentarse a este tipo de delincuencia es preciso que las organizaciones 
representativas en este ámbito y el público estén mejor informados acerca del 
problema. 
 
Las organizaciones internacionales deben orientar la lucha contra el robo de 
bienes culturales. INTERPOL ha participado de lleno en esta lucha contra del 
tráfico ilícito de bienes culturales desde 1947, fecha de aparición de la primera 
difusión sobre objetos de arte robados. A lo largo de estos años la técnica ha 
evolucionado enormemente y la Organización ha desarrollado un sistema de 
información de gran eficacia para difundir información: una base de datos 
accesible a todos los Estados Miembros y el CD-ROM de Interpol sobre obras 
de arte robadas.  
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A partir de agosto de 2006, INTERPOL suministra la 
información sobre objetos de arte robados en DVD, lo 
que permite mayor capacidad de archivo y mejor 
calidad de imagen. El DVD reúne dicha información en 
un soporte único, manteniendo al mismo tiempo todas 
las funciones fácilmente accesibles del CD-ROM. Se 
actualiza cada dos meses y existen versiones en 
inglés, francés y español. Ver la Figura 6.1 
 Figura 6.1. DVD, INTERPOL. Obras 
 robadas en el mundo. 
 
Estas páginas Webs pretenden ampliar aún más la difusión de la información 
sobre obras de arte robadas. Aquí, entre otras cosas, se encuentran: 
 
 Las obras de arte robadas recientemente. 
 Las obras de arte encontradas por la policía en el curso de sus 
investigaciones y cuyo propietario no ha sido identificado. 
 Las obras de arte contenidas en nuestra base de datos y en el CD-
ROM de Interpol que han sido recuperadas. 
 Las últimas ediciones de los carteles de las obras de arte más 
buscadas.  
 
6.2.2. Breve Historia. 
Creada en 1923, cuenta con 184 miembros países miembros y es la mayor 
organización policial internacional del mundo. Facilita la cooperación 
internacional transfronteriza a la vez que apoya y ayuda a todas las 
organizaciones, autoridades y servicios que tienen como fin el prevenir o 
combatir la delincuencia internacional.  
 
Interpol dispone de una Secretaria General sita en Lyón (Francia), seis oficinas 
regionales y una oficina de enlace en las Naciones Unidas en New York. En 
cada uno de los países miembros existe una Oficina Central Nacional (OCN), 
cuyo personal está compuesto de funcionarios policiales del país. 
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6.2.3. Las actividades de la INTERPOL. 
6.2.3.1. Servicio mundial de comunicación policial protegida. 
El sistema mundial de comunicación policial de INTERPOL-24/7 conecta entre 
sí la Secretaría General, las Oficinas Regionales y las Oficinas Centrales 
Nacionales (OCN) de los países miembros, creando así una red mundial 
protegida que permite el intercambio de información policial y facilita a los 
organismos encargados de la aplicación de la ley en los países miembros un 
acceso instantáneo a las bases de datos y a los servicios de INTERPOL. 
 
6.2.3.2. Servicio de bases de datos e información de tipo operativo   
para fines policiales. 
Los usuarios del portal del sistema I-24/7 pueden acceder a todos los servicios 
de INTERPOL a través de un sitio en varios idiomas. Entre los nuevos servicios 
que se les ofrecieron en 2005 figura un modelo para mensajes de difusión 
internacional -mensajes policiales enviados directamente por los países 
miembros- y la creación de una aplicación para la búsqueda automática en la 
base de datos de obras de arte robadas (lo que permite a los países miembros 
consultar directamente dicha base de datos). 
 
INTERPOL gestiona bases de datos sobre delincuencia y delincuentes, 
accesibles desde todas las OCN a través del sistema I-24/7. La información 
que contiene procede de consultas, mensajes, información y envíos de la 
policía de los países miembros, y se refiere en particular a: 
 Datos nominales 
 Documentos de viaje robados o perdidos. 
 Imágenes de delitos sexuales contra menores. 
 Obras de arte robadas. 
 Vehículos de motor robados. 
 Huellas dactilares. 
 Perfiles de ADN. 
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Obras de arte robadas 
 
En 2005 se introdujeron en la base de datos 
más de 400 casos nuevos, relacionados con 
cerca de 1.850 bienes robados. En total, la 
base de datos contiene más de 28.500 
registros de 112 países y gracias a ella la 
policía pudo descubrir varias obras 
importantes. Recuperación de un violín 
exclusivo robado. La policía de los Países 
Bajos recuperó un violín exclusivo robado, 
fabricado en Italia por el maestro artesano 
Giovanni Grancino en 1715, después de que un 
fabricante de violines se pusiese en contacto 
con un funcionario de INTERPOl, (ver la Figura 
6.2).Un sospechoso había acudido a dicho 
fabricante con el fin de intentar vender el 
artículo robado, que figuraba en la base de 
datos de INTERPOL sobre obras de arte 
robadas 
     Figura 6.2. Violín recuperado por la  
     INTERPOL. 
 
El 23 de septiembre de 2006, la policía griega 
ha recuperado un valioso icono representando 
la Virgen con el niño Jesús (ver la Figura 6.3), 
robado en el monasterio de Eloni,que está 
situado en la localidad de Leonidio, (Grecia). La 
policía ha arrestado dos ciudadanos rumanos 
quienes tenían la obra de arte robada. El icono 
estaba registrado en la base de datos “Obras 
de Arte robadas” de la INTERPOL. 
http://www.interpol.com/Public/News/2006/ 
 
Figura 6.3. Icono de la Virgen con  
el niño Jesús. 
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Recuperación de una estatua iraquí antigua. 
Una estatua del rey Entemena (cuyos datos figuraban en el 
cartel sobre obras de arte más buscadas por INTERPOL y en la 
base de datos sobre obras de arte robadas tras ser sustraída 
del Museo Nacional iraquí en 2003), fue recuperada y devuelta 
a Irak en julio tras una investigación de tres años por todo el 
mundo dirigida por Estados Unidos. La estatua, la más antigua 
representación conocida de un rey iraquí de la Antigüedad, era 
una de las piezas más valiosas que habían sido robadas del 
museo en un periodo de agitación en el país. Ver la Figura 6.4. 
Figura 6.4. Estatua del rey  
Entemena 
 
Gracias a la incorporación de un servicio de búsqueda automática electrónico 
en inglés, francés y español a través del sistema I-24/7, se ha simplificado el 
manejo de esta base de datos. En 2006 los países miembros realizaron en ella 
más de 3.800 consultas, lo que supone un aumento considerable con respecto 
a las 287 de 2005 (ver la Figura 6.5), la mayor parte de las cuales se hicieron 
utilizando el sistema antiguo. La base de datos ayudó a la recuperación a lo 
largo del ejercicio de numerosas obras de arte robadas, entre ellas un cuadro 
español del siglo XVII que se había sustraído en una iglesia de Portugal diez 
años antes. La versión anterior de la base de datos, en formato CD-ROM, fue 
sustituida por una versión mejorada en formato DVD que ofrece una mejor 
calidad de imagen y mayor capacidad de almacenamiento. 
 
 
 
Figura 6.5 Consultas realizadas por los países miembros. 
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6.2.3.3. Servicios de apoyo policial operativo. 
Las Oficinas Centrales Nacionales (OCN) son oficinas de INTERPOL situadas 
en todos los países miembros y en ellas trabajan funcionarios nacionales 
encargados de la aplicación de la ley. Constituyen el primer punto de contacto 
del personal de la Secretaría General, de sus suboficinas regionales y la de 
policía de los países miembros que necesite ayuda en materia de 
investigaciones en el extranjero y en la localización y detención de fugitivos. 
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CAPITULO 7. Las obras de arte y Patrimonio Histórico. 
7.1 Declaración de obra patrimonial.  
La UNESCO (Organización de las Naciones Unidas para la Educación, Ciencia 
y Cultura) nace a la par que la ONU, en 1945. Promueve una cooperación 
multilateral de carácter gubernamental con el objetivo de, a través de la cultura 
y el patrimonio, equilibrar y mejorar el mundo. Ha difundido cuatro nociones, 
que hoy damos al patrimonio: 
1. Patrimonio como recurso de toda la Humanidad. Antes de los 
cincuenta sólo tenía carácter nacional y no internacional. Es una 
responsabilidad compartida y no sólo obligación de la nación de ese 
patrimonio (noción novedosa). Entre los 50 y los 60 la UNESCO llevó a 
cabo actividades reales de defensa del patrimonio, salvando los 
monumentos puestos en peligro como la construcción de la Presa de 
Assuán. 
2.  El patrimonio es un bien intocable. Hasta los 50, en caso de guerra, el 
patrimonio se consideraba botín. La UNESCO rompe esa tradición 
secular especificada ya en el Derecho Romano 
3.  El patrimonio es un recurso no renovable. Antes era recurso, pero no 
renovable. Objetivo de un desarrollo sostenido del patrimonio.  
4. Defiende la interrelación del patrimonio cultural edificado y el natural. 
Que la gestión de ambos sea la misma. Entiende al patrimonio como 
contexto, que casi siempre es natural. 
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7.2 Seguros de las Obras y Patrimonio Artístico. 
Aunque resulte sorprendente, “Las Meninas” de Velázquez (ver la Figura 7.1), 
así como el resto de las obras propiedad del Estado no se asegura. El valor de 
estas obras y el precio de lo que costaría su seguro es incalculable. Por eso, 
solo se aseguran si van a ser trasladadas. En estos casos, se contempla el 
precio de tasación de la obra. Sólo el seguro del lienzo de “Inocencio X” de 
Velázquez para su exposición un mes en el Museo del Prado en 1995 costó 
14.000 millones de pesetas.  
 
 
Figura 7.1. “Las Meninas” de 
Velázquez. 
 
El problema surge a la hora de llegar a un acuerdo en la tasación de la obra en 
ocasiones inestimables. Este fue el motivo por el que el Guernica de Picasso 
viajó de Nueva York a España sin seguro. En el caso de que sufran algún 
daño, cuentan con la garantía del Estado.  
 
Los seguros más comunes son los que se contratan cuando se desea trasladar 
la/s piezas, normalmente a una exposición. Los precios varían dependiendo del 
viaje y la duración de la muestra y de nuevo la fragilidad de la obra aumenta los 
costes. Trasladar “Las Tres Gracias” de Antonio Casanova al Museo Thyssen 
para su exhibición en España, le costó al barón 200 millones de pesetas. Fue la 
única cesión de la escultura por sus propietarios, la National Gallery of Scotland 
y el Victoria and Albert Museum y probablemente la última, dada su fragilidad 
[39]. 
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Otro ejemplo de seguros de obras de arte es el contratado por la fundación 
Caixa  Girona por valor de 360 millones de euros por la exposición “El cubismo 
y tendencias afines. Picasso, Léger, Duchamp y Gris” [40].   
 
7.3 Ley de Patrimonio Español de 1985. 
El Patrimonio Histórico Español es el principal testigo de la contribución 
histórica de los españoles a la civilización universal y de su capacidad creativa 
contemporánea. La protección y el enriquecimiento de los bienes que lo 
integran constituyen obligaciones fundamentales que vinculan a todos los 
poderes públicos, según el mandato que a los mismos dirige el artículo 46 de la 
norma constitucional.  
 
Podemos destacar en el contexto de este PFC: 
 Integran el Patrimonio Histórico Español los inmuebles y objetos 
muebles de interés artístico, histórico, paleontológico, arqueológico, 
etnográfico, científico o técnico. También forman parte del mismo el 
patrimonio documental y bibliográfico, los yacimientos y zonas 
arqueológicas, así como los sitios naturales, jardines y parque que 
tengan valor artístico, histórico o antropológico [41]. 
 A los efectos de la presente. Los propietarios o poseedores de tales 
bienes con mas de cien años de antigüedad y en todo caso los inscritos 
en el Inventario General  previsto en el articulo 26 de esta Ley, 
precisaran para su exportación autorización expresa y previa de la 
Administración del Estado en la forma y condiciones que establezcan 
por vía reglamentaria [42]. 
 Gozarán de singular protección y tutela los bienes integrantes del 
Patrimonio Histórico Español declarados de interés cultural por 
ministerio de esta Ley o mediante Real Decreto de forma individualizada 
[43].  
 Los propietarios o poseedores de los muebles que reúnan el valor 
características que se señalan reglamentariamente, quedan obligados a 
comunicar a la Administración competente la existencia de estos objetos 
antes de proceder a la venta o transmisión a terceros. Igual obligación 
se establece para las personas o entidades que ejercen el comercio de 
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bienes muebles integrados en el Patrimonio Histórico Español, que 
deberán, además formalizar ante dicha Administración un libro registro 
de las transmisiones que realicen sobre aquellos objetos [44]. 
 Los bienes integrantes del Patrimonio Histórico Español deberán ser 
conservados, mantenidos y custodiados por sus propietarios o, en su 
caso, por los titulares de derechos reales o por los poseedores de tales 
bienes [45]. 
 
7.4 Documentación necesaria para las exportaciones. 
Para cualquier salida del territorio nacional -aunque el destino sea un país de la 
Unión Europea- de determinados bienes se necesita autorización. 
 
Los bienes de referencia  deben tener más de cien años de antigüedad y/o 
valor histórico, artístico, paleontológico, arqueológico, etnográfico, científico o 
técnico. En cuanto a la autorización, se requiere que sea expedida por el 
Director General de Bellas Artes y Bienes Culturales, previo informe favorable 
por la Junta de Calificación, Valoración y Exportación de Bienes del Patrimonio 
Histórico Español.  
 
La no-tenencia de la citada autorización conllevaría el decomiso de los bienes, 
e incurrir en una infracción o delito de contrabando [46]. 
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CAPITULO 8. Tasación. Peritaje. Autenticación. Valoración de obras 
de Arte.  [47]   
8.1 Introducción 
El mercado del arte mueve importantes cantidades de dinero y el resultado de 
la tasación y autenticación de una obra puede ser susceptible de numerosas 
interpretaciones. 
 
La aparición de nuevas obras, atribuibles a pintores concretos o períodos 
históricos, supone una gran complejidad y una tarea multidisciplinar. Hemos 
visto en capítulos anteriores como se puede realizar un estudio técnico para 
caracterizar a la obra.   
 
En los procesos de valoración de las obras de arte, frecuentemente lo más 
difícil es atribuir la autoría. Según el art. 5.1 de la LPI “se considera autor a la 
persona natural que crea una obra literaria,  artística o científica”.  Para probar 
la autoría de una obra de un artista vivo, la mejor prueba es  su testimonio. La 
autoría de la obra es uno de los factores que  influye de forma más decisiva  en 
su valor de mercado. 
 
Valorar o tasar un bien es atribuirle un valor; lo que exige realizar un proceso 
interdisciplinario que puede dar lugar a un dato relativo y cuestionable. El 
procedimiento de valoración puede incluir desde la obtención de datos físicos, 
jurídicos o económicos, hasta el enjuiciamiento o ponderación de dichos datos.  
 
En esta parte del proyecto introduciremos nuevos conceptos que nos permitan 
tener un conocimiento de quien es el autor y cuanto dinero puede llegar a valer 
una obra de arte o de quien participa en la atribución de la autoría de la misma 
y quien en su valoración 
 
Una obra de arte es un activo económico y puede ser tasada cuando su 
propietario así lo requiera. Las situaciones más comunes en las que 
necesitamos conocer el valor de una obra de arte  son vender, comprar o 
asegurar la misma.  
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Para llevar a cabo una tasación adecuada el experto debe realizar un 
reconocimiento visual del objeto seguido de un amplio análisis de referencias 
bibliográficas y un profundo estudio de mercado, teniendo en cuenta las 
fluctuaciones de los precios, las cotizaciones de las subastas y el precio que 
alcanzan las obras de arte en los anticuarios de venta directa.  
 
8.2 Conceptos y definiciones fundamentales. 
a) Perito. 
Según el  art. 335 de la LEC, el perito es la persona que posee conocimientos 
científicos artísticos, técnicos o práctico para valorar hechos o circunstancias 
relevantes en el asunto o adquirir certeza sobre ellos.  
 
El Diccionario de la Real Academia Española de la Lengua, define al  perito 
como la persona que, poseyendo especiales conocimientos teóricos o 
prácticos, informa, bajo su leal saber y entender, al juzgador sobre puntos 
litigiosos en cuanto se relacionan con su especial saber o experiencia.   
 
El Diccionario Enciclopédico Salvat lo define como persona experimentada en 
alguna ciencia o arte, o con conocimientos científicos, artísticos o prácticos 
especiales, que dictamina acerca de  hechos presentes, de los cuales entiende 
mediante un examen real y directo de los mismos practicando con sujeción a 
principios o reglas fundamentales y con el carácter de una actuación judicial.  
b) Tasar. 
Fijar oficialmente el precio máximo o mínimo para una mercancía. Graduar el 
precio o valor de una cosa o un trabajo.  
c) Tasación. 
Acción y efecto de tasar (graduar). Estimación del valor de un bien o de un 
servicio.  
d) Tasador. 
Persona habilitada para tasar o graduar el precio de un bien.  
e) Valor de un bien. 
En Derecho “el valor de un bien” tiene siempre relación con el dinero. Sin 
embargo existen ideas de valor que no se relacionan con el dinero, sino con 
parámetros personales y subjetivos. En la medida que el Derecho regula la vida 
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social ha de emplear parámetros sociales (no personales) y el parámetro social 
que se emplea para valorar un bien es el dinero. 
f) Valor de mercado. 
Es la cantidad probable de dinero por la que se transmitiría su propiedad en 
una venta hipotética referida a un a fecha, lugar y nivel mercado determinados 
entre partes independientes; esto es, suponiendo que el vendedor y el 
comprador no tengan  un interés especial ni urgencia ni obligación de vender o 
comprar y posean un conocimiento razonable del mercado del bien. 
 
Poo otra parte, según la ley 19/1991, de 6 de junio de 1991, sobre el Impuesto 
del Patrimonio, el artículo 19 “Objetos de arte y antigüedades” apartado 1, dice 
“Los objetos de arte o antigüedades se computarán por el valor de mercado en 
la fecha del devengo del impuesto”. 
g) La prueba pericial o experticia. 
Centrando la cuestión y como proclamación programática, hay que definir la 
prueba pericial como “un medio de prueba indirecto y de carácter científico por 
el cual se pretende que un Juez, que desconoce ciertos campos del saber 
humano, pueda valorar y apreciar técnicamente unos hechos que ya han sido 
aportados a la contienda judicial por otros medios y así tener conocimiento de 
su significación científica, artística o técnica, siempre que tales conocimientos 
especiales sean útiles, provechosos u oportunos para comprobar algún hecho 
controvertido en la contienda judicial” [48]. 
h) Perito Tasador. 
Podemos definir perito tasador como el profesional capacitado para determinar 
el valor de bienes raíces, equipos industriales, efectos personales, obras de 
arte, objetos y piedras preciosas, después de estudiar su estado y autenticidad. 
Para ello el perito se basa en su experiencia y sus conocimientos técnicos-
científicos y el conocimiento de los precios actuales de cada artículo en el 
mercado del arte. 
 
 
8.3 Peritaje y autenticación. 
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En el ámbito que nos ocupa, la autenticación consiste en autenticar una obra 
de arte; es decir, dar fe de la autenticidad de la obra de arte con autoridad legal 
en documento fehaciente, para poder indicar de la forma más precisa posible 
sus características. En primer lugar, el ojo del experto puede evaluar la obra 
pero a veces se hace preciso un estudio más exhaustivo. En este caso el 
historiador del arte, estudiando la obra, puede aportar nuevos datos que nos 
hagan conocer y apreciar mejor la obra estudiada.  
 
El experto también podrá señalar si son necesarios análisis técnicos realizados 
en laboratorio que nos muestren los detalles del cuadro que no quedan a la 
vista de nuestros ojos.  
 
El peritaje reside en situar la obra en el mercado del arte. La peritación trae 
consigo una tasación, por lo que a partir de las cualidades de la obra de arte y 
de la situación del mercado el valor de la obra variará. Para realizar este 
peritaje se hace necesario un buen conocimiento del mercado del arte.  
 
8.4 Factores a tener en cuenta en la valoración de una obra de arte. 
Los factores a tener en cuenta  en la valoración de una  obra de arte son: 
 La autoría de la obra, y el prestigio del autor. 
 La técnica de realización y  los materiales empleados. 
 La calidad técnica y estado de ejecución. 
 El estado de conservación de la obra. 
 Las medidas y la forma. 
 La  fecha de realización. 
 El periodo y estilo al que pertenece. 
 La temática. 
 Si está firmada o no. 
 Si presentan dedicatorias. 
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CAPITULO 9. La prueba pericial en la Ley de Enjuiciamiento Civil.  
9.1  Introducción.  
En este capítulo expondré los conceptos fundamentales de cómo debe actuar 
el perito dentro del marco de la Administración de Justicia para desarrollar su 
labor, sujeto a la Ley de Enjuiciamiento Civil  de 1/2000  de 7 de enero.  
 
La prueba pericial (experticia) [49] tiene por objeto la emisión de un dictamen 
sobre la materia que ha sido sometida al estudio del perito. El perito en base a 
sus conocimientos científicos, artísticos o prácticos (normalmente reconocidos 
por un título oficial) aporta su opinión en forma de dictamen. 
 
Se entiende por “informe”, según el Diccionario de la Real Academia Española 
de la Lengua, la descripción oral o escrita de las características y 
circunstancias de un suceso o asunto, aclarando en su acepción jurídica que es 
la exposición total que hace el letrado o el fiscal ante el tribunal que ha de fallar 
el proceso. 
 
“Dictamen”, según el mencionado Diccionario, es la opinión o juicio que se 
forma o emite sobre una cosa; especialmente el que hace un especialista. El 
Diccionario Enciclopédico Salvat aclara que, en su sentido jurídico, es la 
opinión escrita y motivada por uno o varios facultativos sobre un asunto 
determinado de su especialidad. 
 
Los peritos, al participar  en un proceso judicial o administrativo  se pueden 
clasificar, en dos tipos: los que pertenecen a la Administración y elaboran el 
dictamen pericial a petición de los órganos administrativos o judiciales y los que 
no pertenecen a la Administración y realizan el dictamen pericial a petición de 
una de las partes.  
  
El perito centra su actividad previa al  proceso judicial, en la emisión del 
dictamen, que se adjunta, a la demanda o la contestación en su caso. Con 
posterioridad, a petición de las partes o del juez, el perito puede ratificarse en el 
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dictamen pericial, aclarar el mismo, responder a sus preguntas de las partes o 
del juez y aclarar el dictamen en relación con el objeto del pleito. 
 
Presentaré los requisitos que debe cumplir el ingeniero actuando como  perito, 
como debe ser la forma y  el contenido del dictamen pericial y expondré los 
motivos que impiden al perito actuar en un proceso judicial. Si el perito ha sido 
designado de forma judicial,  puede ser objeto de recusación. Los peritos no 
recusables puede ser objeto de tacha. Recusar, según el Diccionario de la Real 
Academia Española de la Lengua, es no querer  admitir o aceptar una cosa y, 
en sentido jurídico, es poner tacha legítima al Juez, Oficial o perito para que no 
actúe en un procedimiento o juicio. Tacha en sentido jurídico, según el 
mencionado diccionario, es el motivo legal para desestimar en un pleito la 
declaración de un testigo. 
 
En la valoración del dictamen pericial, el juez no está obligado a aceptar la 
opinión del experto. No obstante, está obligado a argumentar su decisión; 
dando mayor crédito al informe pericial del perito nombrado por el Juzgado, al 
cual se le presupone mas imparcialidad, que al perito nombrado a instancia de 
alguna de las partes.  
 
Presentaré  los  tipos de  responsabilidades en la que incurre el perito en la 
elaboración del dictamen pericial. 
 
9.2 Objeto y finalidad del dictamen de los peritos. 
Cuando el perito tenga que intervenir en un proceso judicial a  petición del 
Tribunal o de una de las partes y se le solicite la  presentación de  un dictamen 
pericial sobre  una obra de arte o cuestión relacionada con ésta, deberá tener  
los conocimientos suficientes sobre la materia de estudio para la elaboración 
del dictamen [50]. 
 
Es importante señalar que en la expresión  de “conocimientos suficientes”, en 
lo que se refiere al estudio de obras de arte y su valor de mercado, es una 
tarea multidisciplinar en la que pueden intervenir varios profesionales. Por 
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consiguiente, la presencia de un perito en la presentación de un dictamen no se 
circunscribe a la actuación de un único perito. Por otra parte, cuando el juez no 
pueda valorar por si mismo y precise de los conocimientos de un técnico en la 
materia concreta, puede solicitar la emisión de un  dictamen pericial por un 
perito designado por el Tribunal.  
 
Cuando el perito es nombrado judicialmente lo primero que tiene que hacer es 
tomar conocimiento de cual es el objeto de la pericia, saber si puede emitir 
dictamen sobre lo solicitado, si debe renunciar por no tratarse de su 
especialidad o si incurre en motivo de recusación. 
 
El perito debe emitir su dictamen de forma imparcial, bajo promesa de decir la 
verdad según su leal y saber entender, siendo responsable por la vía penal si 
perjudica con su dictamen a alguna de las partes.   
 
Se lleva a efecto la prueba pericial cuando sean necesarios conocimientos 
científicos, artísticos, técnicos o prácticos para valorar hechos o circunstancias 
relevantes en el asunto o adquirir certeza sobre ellos. 
 
9.2.1 Elementos sobre los que ha de recaer la pericia. 
Los puntos de vista sobre los que se puede realizar el dictamen pericial se 
pueden clasificar, según el motivo de análisis, en científico, artístico, técnico o 
práctico.  
 Científico es lo perteneciente o relativo a la ciencia. Ciencia es el 
conocimiento cierto de las cosas por sus principios o causas. 
 Artístico es lo perteneciente o relativo a las artes; especialmente a las 
que se denominan Bellas Artes. Arte es la actividad humana cuyos 
resultados y procesos pueden ser objeto de estudio estético. 
 Práctico es lo contrario a teórico.  Es sinónimo de experimentado, diestro 
al realizar una actividad continuada. 
 Técnico es lo relativo a las aplicaciones de las ciencias y artes, excepto 
de las bellas que se incluyen en las artes.  
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En nuestro caso, elaboramos un dictamen pericial sobre un tipo de obra de arte 
(concretamente; una pintura de caballete) empleando las técnicas de ingeniería 
y arte descritas en la Parte I y II del presente  PFC. 
 
9.3 Condiciones de los peritos y su nombramiento. 
Es importante señalar que en España no hay una  titulación profesional 
específica de perito especialista en arte.  
 
Cuando el perito es elegido por una de las partes, es suficiente que el perito 
acredite sus conocimientos -esté titulado o no- y no incurra en motivos de 
abstención para la emisión del dictamen. 
Cuando es nombrado a solicitud del Tribunal, el perito puede o no tener 
titulación para elaborar dictámenes referentes a obras de arte y su valor. 
 
El nombramiento del perito se realizará  según  las siguientes reglas [51]: 
 De mutuo acuerdo. Cuando exista acuerdo entre ambas partes  en  que 
el dictamen sea emitido por una determinada persona o entidad. 
 Por sorteo. En enero de cada año los distintos colegios profesionales o 
entidades análogas (academias, instituciones culturales y científicas) 
envían una lista de colegiados o asociados dispuestos a actuar como 
peritos. La primera designación se realiza por sorteo en presencia del 
Secretario Judicial y a partir de élla se efectuarán las siguientes 
designaciones por orden correlativo. 
Si por la naturaleza de la materia de estudio para emitir dictamen  solo existiera 
una persona con los conocimientos adecuados, se pedirá consentimiento a las 
partes y, si no hay acuerdo, el perito no será aceptado.  
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9.4 Tachas de los peritos. 
Como hemos visto anteriormente, la LEC distingue entre los peritos que 
elaboran dictámenes que aportan las partes y aquellos que son designados por 
el juez. 
A los primeros (elegidos por las partes) se les puede formular lo que se califica 
como “tachas”. Con ello se permite poner de manifiesto ante el Juez hechos 
que induzcan a pensar que el perito no haya actuado de forma imparcial y 
objetiva. A los segundos (elegidos por el juez) se les puede “recusar”. 
 
También cabe la  abstención y, en su caso, de tacha a los peritos designados 
por una de las partes, cuando concurra en ellos alguna de las siguientes 
circunstancias (art. 343.1 de la LEC):  
 Ser cónyuge o pariente por consanguinidad o afinidad, dentro del cuarto 
grado civil de una de las partes o de sus abogados o procuradores.  
Tener interés directo o indirecto en el asunto o en otro semejante.  
 Estar o haber estado en situación de dependencia o de comunidad o 
contraposición de intereses con alguna de las partes o con sus 
abogados o procuradores.  
 Amistad íntima o enemistad con cualquiera de las partes o sus 
procuradores o abogados.  
 Cualquier otra circunstancia, debidamente acreditada, que les haga 
desmerecer en el concepto profesional.  
 
Los motivos de recusación de los  peritos designados judicialmente  previstas 
en  la Ley Orgánica del Poder Judicial, a la que remite el art. 124.3 de la LEC, 
son: 
 Parentesco con las partes: Vinculo matrimonial o situación asimilable, 
parentesco hasta el cuarto grado. 
 Parentesco con los abogados o procuradores. 
 Denuncia por delito o falta. 
 Sanción disciplinar al perito. 
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 Intervención previa como perito: haber sido defensor o representante de 
algunas de las partes. 
 Denuncia o acusación de alguna de las partes. 
 Tener pleito pendiente con alguna de las partes. 
 Amistad intima o enemistad manifiesta. 
 Interés en el pleito. 
 Intervención procesal previa. 
 Subordinación con el juez de la contienda. 
 Desempeño de cargo público relacionado con el pleito. 
 Relación existente entre el perito y la Administración. 
 Parentesco con el juez que previamente haya intervenido, dentro del 
segundo grado de consanguinidad o afinidad. 
 Cargo público previo. 
A estas causas de recusación recogidas en la LOPJ, el art. 124.3 de la LEC 
añade: 
 Intervención previa contraria  como perito. 
 Haber prestado servicio como tal perito al litigante, ser dependiente o 
socio del mismo. 
 Relación societaria con una de las partes del proceso. 
 
9.5 Forma de presentación y contenido del dictamen pericial. 
Los dictámenes se formularán por escrito. Se  acompaña, en su caso, de los 
demás documentos, instrumentos o materiales adecuados para exponer el 
parecer del perito sobre lo que haya sido objeto de la pericia.  
Si no fuese posible o conveniente aportar estos materiales e instrumentos, el 
escrito de dictamen contendrá sobre ellos las indicaciones suficientes. Podrán, 
asimismo, acompañarse al dictamen los documentos que se estimen 
adecuados para su más acertada valoración. [52] 
 
Es importante que el perito se limite a las cuestiones de hecho -omitiendo 
cualquier cuestión jurídica- salvo en aquellos supuestos  que sea necesario 
apoyarse en un precepto legal para razonar su posición. El perito debe emitir el 
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informe con arreglo a lo solicitado por las partes y con los límites fijados por el 
juez. El dictamen pericial ha de contener: 
 Identificación del perito, con sus datos personales incluyendo el 
domicilio. 
 Titulo oficial que justifique sus conocimientos, o fundamento de éstos 
cuando carezca de título. 
 Declaración (bajo juramento o promesa) de decir la verdad, que ha 
actuado con la mayor objetividad e imparcialidad  posible.  
 La descripción de la persona o cosa materia de examen o estudio, así 
como el estado y forma en que se encontraba.  
En nuestro caso el motivo principal de la pericia es el estudio de una 
obra de arte. 
 La relación detallada de todas las operaciones practicadas en la pericia 
y su resultado. 
 Los medios científicos o técnicos de que se han valido para emitir su 
dictamen. 
 Las conclusiones a las que llegan los peritos en la identificación y 
descripción de la obra de arte y su valor de mercado.  
 Firma y fecha del dictamen. 
 Pruebas y documentación anexa al dictamen. 
 
9.6 Las obligaciones de los peritos. 
9.6.1 Emisión y ratificación del dictamen por el perito que el tribunal 
designe. 
El perito que el Tribunal designe emitirá por escrito su dictamen, que hará 
llegar al tribunal en el plazo que se le haya señalado. De dicho dictamen se 
dará traslado a las partes por si consideran necesario que el perito concurra al 
juicio o, a la vista a los efectos, que aporte las aclaraciones o explicaciones que 
sean oportunas. El Tribunal podrá acordar, en todo caso mediante Providencia, 
que considera necesaria la presencia del perito en el juicio o la vista para 
comprender y valorar mejor el dictamen realizado [53].  
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9.6.2 Posible actuación de los peritos en el juicio o en la vista. 
Los peritos tendrán en el juicio o en la vista [54] la intervención solicitada por 
las partes que el Tribunal admita. En especial, las partes y sus defensores 
podrán pedir: 
 Exposición completa del dictamen, cuando esa exposición requiera la 
realización de otras operaciones, complementarias del escrito aportado, 
mediante el empleo de los documentos, materiales y otros elementos . 
 Explicación del dictamen o de alguno/s de sus puntos cuyo significado 
no se considerase suficientemente expresivo a los efectos de la prueba.  
 Respuestas a preguntas y objeciones sobre método, premisas, 
conclusiones y otros aspectos del dictamen.  
 Respuestas a solicitudes de ampliación del dictamen a otros puntos 
conexos, por si pudiera llevarse a cabo en el mismo acto y a efectos, en 
cualquier caso, de conocer la opinión del perito sobre la posibilidad y 
utilidad de la ampliación, así como del plazo necesario para llevarla a 
cabo.  
 Crítica del dictamen de que se trate por el perito de la parte contraria.   
 Formulación de las tachas que pudieran afectar al perito. 
 
El tribunal podrá también formular preguntas a los peritos y requerir de ellos 
explicaciones sobre lo que sea objeto del dictamen aportado 
 
9.6.3 La diligencia debida. 
Otra de las obligaciones principales del perito es la de realizar el dictamen o 
informe con la diligencia de un buen profesional; lo que a su vez conlleva el 
deber de efectuar el dictamen de acuerdo con las reglas de la profesión que 
ejerce. Un perito no puede ser considerado objetivo si, al solicitarle un informe, 
no lo realiza según las normas y reglas profesionales que son reconocidas por 
el sector profesional al que pertenece.  
 
En España esta situación no está consolidada. Los sujetos que realizan las 
autenticaciones de obras de arte no siguen unos principios,  métodos y 
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procedimientos plenamente aceptados por todos, al no existir una titulación 
oficial de peritos en obras de arte. 
 
9.7 La valoración del dictamen pericial.  
En la realidad práctica   pueden surgir problemas con la posible aportación al 
proceso de dictámenes contradictorios, al permitirse a las partes aportar al 
proceso los informes de peritos designados por ellas mismas. En estos casos 
el juez deberá ponderar los siguientes aspectos: 
 La coherencia lógica de la argumentación desarrollada en el dictamen, 
así como la vertida en el acto del juicio o vista por parte del autor del 
dictamen. 
 El método científico utilizado por el perito. 
 Las operaciones periciales llevadas a cabo por los peritos, así como los 
medios e instrumentos empleados.  
 La autoridad científica del perito, así como su mayor objetividad e 
imparcialidad. 
 
Cuando el Tribunal solicite un dictamen pericial a petición del juez, si el juez no 
tiene en cuenta la prueba pericial realizada en juicio, se ha de justificar.  
 
En conclusión, el juez concederá prioridad a las afirmaciones o conclusiones 
dotadas de  una mayor explicación racional sustentada por una metodología 
adecuada al caso concreto. Tiene prioridad sobre los dictámenes aportados por 
las partes, la prueba pericial presentada en el juicio por el perito a petición del 
Tribunal.  
 
El Tribunal valorará los dictámenes periciales según la regla de la sana crítica 
(art. 348 LEC) junto al resto de las pruebas. O sea, que es de libre apreciación 
por el Tribunal la valoración del dictamen pericial, pudiendo afirmarse que los 
peritos no suministran al Juez su decisión, sino que le ilustran sobre las 
circunstancias del caso y le dan su parecer. El juez puede llegar a conclusiones 
distintas a las de los peritos,  no está obligado a aceptar el criterio del experto 
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o, cuando deba elegir entre varios dictámenes contradictorios, esta obligado a 
argumentar su decisión.  
 
9.8 Responsabilidad de los peritos. 
El perito que elabora un dictamen pericial sin respetar las normas jurídicas que 
regulan esta actividad y la prueba pericial en general, responde de las 
siguientes responsabilidades: 
 Civil: el que  por acción u omisión causa daño a otro, interviniendo culpa 
o negligencia, está obligado a reparar el daño causado.  [55] 
 Penal por cohecho.  [56] 
 Penal por falso testimonio. [57] 
 Penal por negociaciones y actividades prohibidas a los funcionarios 
públicos y de los abusos en el ejercicio de su función. [58] 
 
9.9 Conclusiones. 
Todos los puntos que he desarrollado en este capítulo están circunscritos a la 
actuación del perito en el ámbito judicial. Informe previo a la presentación de la 
demanda en el que la parte apoya sus pretensiones. El dictamen pericial en el 
periodo de prueba aportado por las partes dentro del proceso judicial  o, a 
petición del juez, se designa perito nombrado por el tribunal, cuando él no 
pueda valorar por si mismo y precise de conocimientos de un técnico en la 
materia concreta. La valoración del dictamen pericial por el juez está sometida 
según las reglas de la sana crítica (art. 348 LEC).  
 
El perito nombrado por el tribunal o a instancia de una de las partes, al emitir 
dictamen tiene la obligación de ser objetivo. Esto presupone ser imparcial; es 
decir, tomar en consideración tanto lo que pueda favorecer como lo que sea 
susceptible de causar perjuicio a cualquiera de las partes  (art. 335.2 LEC). 
 
Fuera del contexto judicial, cuando existen discrepancias entre las partes sobre 
la realidad de un hecho, se pueden practicar pruebas para acreditar con la 
máxima exactitud el hecho discutido. La persona que acredite conocimientos 
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suficientes en la materia concreta, puede realizar un dictamen pericial a 
petición de una parte para realizar la autenticación de una obra de arte. Si no 
hay acuerdo entre las partes, entraremos en un proceso judicial. 
 
Junto a las obligaciones de los  peritos que hemos visto anteriormente, es 
importante señalar que también tienen el derecho de percibir sus honorarios. 
Según, el Diccionario de la Real  Academia  Española, “honorario” es el 
estipendio o sueldo que se da a uno por su trabajo en algún arte liberal; término 
empleado usualmente en plural, por lo que se habla de honorarios. Podemos 
distinguir entre los honorarios que están regulados por aranceles o tasas, 
determinados por normas de muy diferente rango (Real Decreto, Orden 
ministerial, Acuerdo de Colegio Profesional, etc.) o los honorarios que 
corresponden a una valoración personal del trabajo realizado. 
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Capítulo 10. Presentación de un caso práctico (año 2008) y conclusiones. 
10.1 Un caso práctico reciente. 
Antes de concluir, creo que es interesante comentar una noticia muy reciente 
publicada en la prensa (Junio 2008), presentada por personas del Museo del 
Prado, y que concluye que “El Coloso” no es de Goya (ver  anexo E2, pag. 198-
208). Esta conclusión ha sido argumentada en base a los siguientes estudios: 
 
a) Iconografía de la obra. Es decir, temas habituales en su iconografía, 
asnos y toros con las patas y los cuernos sin concluir. 
b) Características  “estilísticas”. Por ejemplo, existencia de “pintadas 
dudosas”, “incoherencias lumínicas”, “falta de precisión”, “trazos no 
acabados”, “alteración de la perspectiva”. 
c) Grafía de la firma. Descubrimiento de las iniciales “A.J” en el 
cuadrante inferior izquierdo de la obra. Este descubrimiento puede 
permitir atribuir la obra a Asensio Julia. Ver la Figura 10.2. 
d) Dibujo subyacente. Obtenido con una radiografía de la obra. Ver la 
Figura 10.3. 
 
 
 
Figura 10.1. El mítico cuadro  “El Coloso”. 
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Figura 10.2. Detalle de la firma que se intuye en la esquina inferior izquierda de “El Coloso”. 
 
 
Figura 10.3. La radiografía del cuadro también les hizo sospechar. Si el pintor acostumbraba a 
tener una estructura clara de la composición antes de tocar el lienzo, en esta imagen puede 
verse como en un primer boceto el Coloso estaba de frente al exportador. 
 
Es importante señalar que todos los argumentos expuestos están basados en 
el análisis estilístico de la obra con “tecnologías convencionales aplicadas al 
análisis artístico” descritas en la PARTE I del presente PFC.  Constatemos 
que no se hace mención alguna a la obtención de ninguna prueba científica 
como las descritas en la PARTE II  “Metodologías avanzadas”. Es decir, no 
se ha realizado ningún análisis de los pigmentos empleados por el autor con 
estas metodologías (espectroscopia molecular, atómica). El estudio de los 
pigmentos que están contenidos en la pintura se queda en la simple 
argumentación: “Las nubes que cubren la cintura del Coloso han sido 
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realizadas a espátula con una mezcla de blanco, azul, y rosa, algo que no se 
ve en Goya”.   
 
Este ejemplo sobre la atribución o no de  la autoria de una obra refleja la 
situación actual de  como trabajan, casi en general,  los conocedores del 
patrimonio artístico (conservadores de museos, historiadores de arte y algunos 
técnicos) y, en consecuencia, a la interpretación ambigua de  resultados a la 
que llegan. Por ejemplo, la visión con rayos X de “El Coloso” descubre un 
primer Coloso de frente  (el definitivo está de espaldas). Solo han hecho una 
radiografía, que permite únicamente el contraste entre capas pictóricas de 
elevado peso atómico.  Evidentemente, dada la importancia de la obra, se 
debería haber hecho un estudio científico mucho más amplio, además de la 
mencionada radiografía, y completarse con un documento  en base a distintas 
pruebas científicas objetivas y a las interpretaciones estilísticas de la obra por 
conocedores del patrimonio artístico.  
 
Por otra parte, esta noticia contrasta con la publicación de un artículo en la 
revista de arte Goya (Octubre 2008) escrito por Jesusa Vega, directora de la 
Fundación Lázaro Galdiano (ver  anexo E, pag, 209-212) y prestigiosa 
especialista en la obra del pintor aragonés. En dicho artículo confirma que  “El 
Coloso” es de Goya. Sustenta la autoría en el estudio de las fuentes y de las 
técnicas artísticas; entendiendo por  fuentes “donde se trata sobre todo lo 
relacionado con las técnicas que permiten conocer el modo en que los artistas 
hacen acopio de los materiales y las distintas maneras de hacer” y por técnica 
artística  “todo aquello que interviene en la creación física de la obra hasta que 
se convierte en objeto de percepción”.   
 
El caso citado constituye un ejemplo más de lo que muchas veces se hace en 
España.  Si, por una parte, Manuela de Mena, jefa de conservación de Pintura 
del siglo XVII y de Goya del Museo del Prado, en rueda de prensa manifiesta 
que “EL Coloso” no es de Goya, por otra, Jesusa Vega publica, en la revista de 
arte Goya, un artículo donde argumenta la autoria de “El Coloso”. Es decir, dos 
maneras muy diferentes de manifestar opiniones en cuestiones relacionadas 
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con el mundo del arte. Y opiniones manifestadas en el mismo año (en este 
caso 2008). 
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10.2 Conclusiones. 
Es una lástima que, hoy en día, teniendo acceso a todo tipo de nuevas 
tecnologías susceptibles de ser aplicadas al mundo del arte (como ha sido 
expuesto en el presente PFC), no se utilicen de forma protocolaria como,  por 
ejemplo, en el caso de la obra  “El Coloso” de Goya (?). Sería como si el 
mundo de la medicina renunciase, por ejemplo, a un TAC (Tomografía Axial 
Computerizada) o a una RMN (Resonancia Magnética Nuclear) en el 
diagnóstico de las enfermedades que han de ser tratadas. 
 
Parece evidente suponer (de forma errónea) que el alto valor de los costes 
económicos de los trabajos e informes científicos,  así como  el valor de los 
equipos de medida, son un obstáculo para su empleo de forma rigurosamente 
científica en el análisis del patrimonio artístico. Todo lo contrario, si 
comparamos el  coste aproximado de un informe científico completo  (unos 
2000 €) frente al posible valor de mercado que puede alcanzar una obra de arte  
(por ejemplo, 300.000€), gracias  a su correcta catalogación, realizada con 
ayuda  de los nuevos métodos científicos no destructivos descritos en este 
proyecto final de carrera.  
 
Podemos constatar que el empleo de estas nuevas tecnologías (métodos de 
análisis científico no destructivo) en el  estudio del patrimonio artístico se está 
introduciendo en España de manera muy lenta. Todo ello me invita a 
plantearme la siguiente pregunta: ¿cuántas obras de arte atribuidas a autores 
de reconocido prestigio  se descubriría que han  estado mal catalogadas si se 
hubiese realizado un estudio científico completo con las nuevas tecnologías de 
las que disponemos en la actualidad?.  “Corot pintó unos 500 cuadros, en 
EEUU hay 5.000”. Con este verídico ejemplo, contenido en el libro “El arte de 
falsificar el Arte”, se quiere dar a entender la inmensa cantidad de objetos 
artísticos falsos que se extienden por el mundo. 
 
 
Este proyecto Fin de Carrera trata, en primer lugar, de compendiar y explicar 
todas aquellas metodologías que pueden aportar información fidedigna al 
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estudio del patrimonio artístico y, en segundo lugar, de informar a los entornos 
de interés de todos los aspectos profesionales y legales que pueden concurrir 
relativos a este patrimonio. 
 
Por todo lo expuesto, hay que poner de manifiesto la dificultad del rol 
profesional que desempeña un Juez. En muchas ocasiones carece, para 
motivar la decisión que verterá en la sentencia, de dictámenes basados en 
pruebas científicas objetivas, y certificadas por laboratorios homologados, a 
efectos de una mayor credibilidad. Y solo cuenta con el soporte de dictámenes 
débilmente argumentados y  pobres en datos objetivos.  
 
Debería ser habitual (o exigible) aportar una documentación lo mas objetiva y 
completa que facilite la correcta valoración por parte del Juez y que siempre 
acompañe a la obra de arte, es decir, el equivalente a un “código de barras” 
con toda la información fidedigna posible que fuese inseparable de la obra 
(trazabilidad).  
 
El trabajo ha sido arduo debido, fundamentalmente, a que en el estudio y 
valoración patrimonial interviene (o deben intervenir) muchas y diversas 
disciplinas que, aunque atractivas, muchas de ellas escapan a los 
conocimientos habituales de un estudiante de ingeniería  de telecomunicación.  
 
Este proyecto Fin de Carrera  pretende, en todo caso, facilitar que el científico 
sepa los aspectos que dominan los profesionales del derecho (abogados, 
notarios, jueces) y viceversa. En definitiva, este proyecto espera contribuir a 
que esos conocimientos tan aparentemente inconexos lleguen a una y única 
sinergia. 
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A Estado superficial de la obra. Alteraciones de la capa pictórica.  
El estado superficial de una obra de arte lo podemos estudiar directamente con 
una inspección ocular de la misma y mediante el examen óptico. Podemos 
observar los siguientes aspectos:  
 Suciedad superficial. 
 Oxidación de las capas de barniz que recubren la obra. 
 El ataque de hongos y xilófagos. 
 Posibles repintes. 
 Desperfectos en las capas de pintura y soporte. 
 
A.1 Lagunas pictóricas. 
La laguna pictórica de una obra de arte se refiere a la perdida o 
desprendimiento  total o parcial  de la capa de material pictórico que está 
aplicada sobre un soporte: muro, tabla de madera, lienzo, cerámica,  vidrio  u 
otro apropiado a tal fin (ver la Figura A.1).  
 
Si la pérdida de material es importante la podremos observar por simple 
inspección ocular. Ahora bien, puede ocurrir que este desprendimiento haya 
sido restaurado y sea preciso realizar un  examen óptico de forma adecuada 
para su correcta detección. Lo más frecuente es que estos desprendimientos 
de material pictórico se produzcan debido a esfuerzos mecánicos del soporte. 
Esto ocurre en una pintura de caballete en el lienzo y el bastidor.    
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Figura A.1. Ejemplos de soportes utilizados en pintura. 
 
Estas faltas o lagunas ponen al descubierto el deterioro de las  capas pictóricas 
que componen una obra pictórica, como puede ser la capa de imprimación, la 
capa de preparación, capa pictórica o el soporte. Por lo general, la apariencia 
cromática que presentan las lagunas difiere notoriamente respecto del entorno 
de la capa pictórica adyacente que aún permanece en la obra. Es por ello que 
las lagunas se presentan como interrupciones cromáticas de la capa pictórica y 
se manifiestan de una forma notoria y precisa, razón por la que atraen la 
atención del espectador. Aún más, llegan a percibirse como una figura, 
mientras que la propia imagen pictórica queda como fondo de la misma. Por lo 
tanto, se establece una inversión de prioridades entre la laguna y la capa 
pictórica. Esta notoriedad y, en muchos casos, primacía en la percepción de la 
laguna sobre la capa pictórica, perturba la lectura de la obra de arte. Ver la 
Figura A.2. 
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Figura A.2. Fragmento de una obra en la que se puede 
Observar la existencia de distintas lagunas en la capa pictórica. 
 
 
A.2 Craqueladuras. 
Las craqueladuras son grietas que se producen en la preparación y en las 
capas pictóricas. Pueden deberse al envejecimiento natural de las materias que 
constituyen la obra o derivarse de tensiones físicas o mecánicas originadas por 
el  sistema estructural de la pintura, por presiones mecánicas externas o por 
accidentes, tales como golpes, vibraciones. Aparecen desde la capa de barniz 
hasta la preparación. Ver las Figuras (A.3 y A.4).  
 
 
Figura A.3. Detalle de craqueladuras en la en la sonrisa de la Gioconda de Leonardo Da Vinci. 
Obtenida mediante una macrofotografía de esa zona. 
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Figura A.4. Radiografía (RX) de la sonrisa de la Gioconda de Leonardo da Vinci. 
 
En el caso de las pinturas sobre tela las causas mas importantes son el 
espesor de los estratos, la naturaleza del aglutinante o de los pigmentos y las 
tensiones locales ejercidas por los movimientos del bastidor en la capa de 
preparación. 
 
Las formas que suelen adoptar estas craqueladuras son muy variadas. Las 
más comunes son las de “tela de araña”, las de “círculos concéntricos” y la de 
“escalera de caracol”. Los craquelados se pueden clasificar: craquelado viejo 
de edad y craquelado prematuro. 
a) Craquelado viejo de edad. 
Viene producido por una falta de flexibilidad o elasticidad como 
consecuencia de tensiones físicas y mecánicas de la misma estructura, de 
presiones externas, de accidentes (golpes) y, también, por la técnica del 
propio artista en el uso de los pigmentos,  secantes y aglutinantes. El más 
característico es la “escalera de caracol”. Posee bordes en forma de arista 
debido a que su formación se dio cuando la película estaba rígida. 
b) Craquelado prematuro. 
Está producido por la rápida evaporación de las partículas volátiles o por la 
formación de elementos gaseosos de la oxidación durante el proceso de 
asentamiento o secado. Se caracteriza por sus bordes redondos a causa de 
un alargamiento plástico.  
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A.3 Cazoletas. 
El desprendimiento de la preparación del soporte produce el levantamiento de 
zonas de color que son  comprimidas por tensiones laterales. Se  forman 
grietas en la capa de pintura en forma de pequeñas cazoletas y los bordes se 
curvan hacia arriba. Ver la  Figura A.5. 
 
 
 
Figura A.5. Cazoletas observados a simple vista. 
 
Estos bordes levantados en la preparación suelen desprenderse y, en una 
preparación acuosa en la que intervenga la cola, pueden hincharse a causa de 
la humedad condensada en las grietas.  
 
A veces sucede que estas cazoletas permanecen sujetas entre sí por la simple 
presión de unos bordes con otros y se desprenden fácilmente cuando sufren un 
golpe accidental. La forma y dimensiones de estas cazoletas pueden variar 
según la naturaleza de la pintura y del soporte. Presenta además surcos y 
pliegues en el reverso que se corresponden con los bordes del anverso. 
Cuando son de un tamaño reducido y numeroso suelen denominarse 
"escamas". 
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A.4 Abolsados. 
Los abolsados son provocados por el desprendimiento de la preparación en 
zonas concretas (cabeza de un clavo oxidado). También se producen por los 
desprendimientos de las capas de preparación al encogerse el soporte.  
 
La simple observación de la forma de comportarse los soportes de tela pone de 
manifiesto la aparente contradicción: la tela, en el uso corriente, se tensa 
cuando está mojada y cede cuando se seca. Sin embargo, el lienzo de los 
cuadros se comporta de  forma contraria, ya que un cuadro de gran tamaño 
expuesto a la humedad durante un período de tiempo queda flácido en el 
bastidor.  
 
Un cuadro puede tener abolsados y no aparentarlo en la superficie, pero el 
desprendimiento de las capas en el conjunto de su arquitectura raras veces se 
da sin que se experimente alguna variación de planos en la superficie. Puede 
ser tan pequeña la alteración que sólo llega a reconocerse con ayuda o 
utilización de algún procedimiento especial de iluminación. Uno de ellos, el 
llamado de "luz oblicua", arroja un haz de luz sobre la superficie y casi en el 
mismo plano del cuadro. Ello hace que se capten las desigualdades del 
contorno. Las diferencias en la superficie se examinan desde el ángulo de 
reflexión. 
 
A.5 Pulverulencia. 
Este deterioro, que da un aspecto arenoso al color, proviene de la 
descomposición del aglutinante que deja así de ejercer su función 
cohesionante de los pigmentos. De esta manera, al quedar los colorantes y 
pigmentos sueltos, se produce una paulatina descomposición de la capa de 
pintura.  
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A.6 Desperfectos en la capa de barniz. 
El barniz de un cuadro es una capa de protección que se aplica sobre la capa 
de pintura. Se obtiene por la disolución o fusión de una resina natural o 
artificial. Sea del tipo que sea, viene a ser una película transparente. A los 
pocos años adquiere una especie de color pardo amarillento, siendo la 
oxidación la causa fundamental de su degeneración. 
 
Las resinas naturales se oxidan con el tiempo en contacto con el aire, tomando 
un tono amarillento que perturba los efectos cromáticos de la pintura 
subyacente. Esta oxidación va aumentando a medida que se evaporan los 
disolventes utilizados en la preparación del barniz; por lo que la película pierde 
su transparencia, amarillea y se hace frágil. Estos defectos dependen del tipo 
de resina empleada. 
 
A.7 Cambios cromáticos. 
Las pinturas antiguas han sufrido durante el transcurso del tiempo cambios en 
sus tonos; tales como oscurecimientos, amarillamientos o transparencias que 
forman parte de su natural envejecimiento. Independientemente de los efectos 
ópticos del barniz, la propia capa pictórica se altera cromáticamente. 
 
Las alteraciones cromáticas se  presentan con dimensiones y formas 
irregulares. Estas son originadas por las bacterias, los hongos de los pigmentos 
y por los procesos del metabolismo microbiano. En las siguientes Figuras (A.6, 
A.7 y A.8) podemos observar el estado que presenta una lámina sobre la vida 
de la virgen, elaborada probablemente en la segunda mitad del siglo XVII por el 
taller de Rubens y su proceso de restauración. 
 
 
 
ANEXO A. Estado superficial de la obra. Alteraciones de la capa pictórica. 
 
-160-  
 
Figura A.6. La visitación. Oxidación de la capa de barniz. 
 
Figura A.7. La Visitación. Limpieza y restitución de las lagunas pictóricas. 
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Figura A.8. La Visitación. Restitución cromática. 
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B. La luz y el color. 
B.1 Naturaleza de la luz y color.  
Son varios los aspectos importantes a considerar cuando observamos una obra 
de arte [59] para su estudio: 
 La naturaleza de la luz y sus propiedades. 
 La observación la realizamos con nuestros ojos, el color que 
percibimos y que está directamente relacionado con la histología de 
la retina. 
 La obra de arte la observamos iluminándola con una fuente de luz 
natural (luz blanca, el sol) o artificial (luz eléctrica). Es muy 
importante cuidar este aspecto al realizar las medidas, para que el 
efecto de la iluminación no enmascare los resultados. 
 
La luz [60] es una radiación electromagnética y la podemos describir 
considerando un modelo corpuscular [61] o considerando un modelo 
ondulatorio [62]. 
 
En el primer caso (modelo corpuscular), podemos considerar que la luz esta 
compuesta por pequeñas partículas denominadas fotones, cuya masa en 
reposo es nula y que representan unidades o cuantos de energía. En el 
segundo supuesto (modelo ondulatorio), la luz –al igual que cualquier otra 
onda- puede ser caracterizada en términos de su longitud de onda (distancia 
sucesiva entre dos máximos), frecuencia (número de ciclos por unidad de 
tiempo) y amplitud. Ver la  Figura. B.1 
  
 
Figura B.1. Características de las ondas electromagnéticas. 
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La cantidad de energía  de una radiación electromagnética es proporcional a su 
frecuencia. Es decir, la energía E de cada uno de los “paquetes” o “cuantos”, 
de energía que componen la onda de frecuencia f, se obtiene de la llamada 
ecuación de Plank: 
    E = h.f     (Ec. 3.1) 
La luz queda caracterizada por su velocidad en el vacío (c), que es constante, 
por su longitud de onda ()  y su frecuencia (f), estando las tres magnitudes 
están relacionadas por la ecuación: 
    c = .f      (Ec. 3.2) 
La luz es una onda electromagnética que se propaga en el vacío a una 
velocidad de 3.108 m/seg. Su longitud de onda () es aproximadamente unos 
700 nm para la luz roja y unos 400 nm para la luz azul. Ver la Figura B.2. 
 
ANEXO B. La luz y el color. 
 
 -164- 
 
 
Figura B.2.Espectro electromagnético. Región correspondiente 
a la luz visible. Solo las radiaciones con longitudes de onda comprendidas entre los 400-700 
nm son visibles para el ojo humano. 
ANEXO B. La luz y el color. 
 
 -165- 
 
B.2 El ojo y la sensación de color. 
Los objetos materiales opacos (o no transparentes) tienen la  propiedad de 
absorber y reflejar las ondas electromagnéticas del espectro visible. Las ondas 
reflejadas producen la sensación del color al ojo humano. Los dibujos  que 
observamos en una obra artística, están formados por una sucesión de luces 
que impactan en nuestro ojo, formando la visión del objeto observado de forma 
coloreada. 
 
La luz [63] entra al ojo a través de la cornea, atraviesa la cámara anterior, el 
cristalino, el humor vítreo y llega a la retina. Ver la   Figura B.3. 
 
 
Figura B.3. Sección transversal de un ojo humano 
 
Una vez en la retina la luz debe atravesar todas sus las capas antes de 
interaccionar con la porción donde se encuentra los elementos fotosensibles, 
los conos y los bastones. Ver la Figura B.4.   
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Figura B.4. La organización de la retina. 
Células sensitivas: Conos y bastones. 
Los bastones son células sensibles a niveles muy bajos de iluminación y son 
los responsables de nuestra capacidad de ver con poca luz (visión escotópica), 
pero no pueden diferenciar  los colores. Los bastones ven en negro, blanco y 
sombras de gris.  Nos dan información sobre la figura o forma de las cosas y 
nos permiten distinguir cuando está oscuro.   
El siguiente gráfico (ver la  Figura B.5) muestra la sensibilidad espectral de los 
bastones.  
 
Figura B.5. Sensibilidad espectral de los bastones. 
 
Los conos nos proporcionan la visión en color (visión fotópica) que nos permite 
distinguir  bien pequeños cambios en la composición de longitudes de onda de 
una luz. Perciben el color, pero requieren de un nivel alto de iluminación para 
ANEXO B. La luz y el color. 
 
 -167- 
 
funcionar. Tenemos tres tipos de conos, que perciben los colores: el rojo, el 
verde y el azul. 
 
Estudios fotométricos y psicofisiológicos [64] han demostrado que en la retina 
humana los conos rojos tienen su absorción optima  a los 560 nm, los conos 
verdes a los 530 nm y los conos azules a los 430 nm. Ver la Figura B.6. 
 
 
Figura B.6. Picos de absorción óptimos de las 
células sensitivas en la retina. 
 
La luz, a una longitud de onda cualquiera dentro del espectro visible (que 
abarca desde 400 a 700 nm.), excitará uno o más de estos tres tipos de 
sensores. Nuestra percepción de los colores está determinada por la 
combinación de los sensores  que son excitados y de cuánto es excitado cada 
uno. La estimulación de estos tres sensores permite generar toda la gama de 
colores.  
 
En el año 1931 la CIE (Commission Internacionale de l'Éclarage) definió un 
patrón para unificar la representación de un color mediante síntesis aditiva de 
tres fuentes primarias. Éste utiliza como primarios unos colores situados en el 
espectro en 435.8, 546.1 y 600 nanómetros (que se sitúa en las zonas del rojo, 
del verde y del azul). Si bien los valores de longitud de onda son similares a los 
valores promedio medidos sobre los conos del sistema de visión del ojo 
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humano, las amplitudes de las señales no lo son [66] Esto es debido a que  la 
sensibilidad a las diferentes longitudes de onda de cada luz no son uniformes 
en toda la superficie de la retina. Nuestros ojos tienen tres grupos de sensores 
sensibles al color (conos), con picos de sensibilidad que corresponden al rojo 
(560 nm.), verde (530 nm.) y azul (430 nm.). La percepción de qué color 
estamos viendo está determinada por la combinación de los sensores que son 
excitados y de cuánto son excitados cada uno.  
 
La siguiente Figura B.7 muestra con letras griegas (, , ) las longitudes de 
onda de estos sensores y su amplitud (valores promedio). Se definen los 
colores primarios en la luz a partir de los sensores [66] en el ojo humano. 
 
 
Figura B.7. Absorción de las longitudes de onda de la luz y su amplitud 
por los sensores (conos) de la retina. 
B.3 Mezcla aditiva de luces. 
En el año 1676 el físico Isaac Newton, con un prisma triangular (ver la Figura 
B.8), propuso experimentalmente que la luz solar (blanca) se descompone en 
los diferentes colores de la luz visible. Este conjunto de rayos, o espectro, 
contiene todos los colores principales de la luz visible. El espectro visible  tiene 
6 colores principales: rojo, naranja, amarillo, verde, azul, violeta y sus  
longitudes de onda son aproximadamente las siguientes: 
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Violeta   400-440 nm Amarillo   530-590 nm 
Azul   440-480 nm Naranja   590-630 nm 
Verde   480-530 nm Rojo   630-700 nm 
 
 
 
Figura B.8. Prisma de Newton. 
 
Años más tarde, el científico Thomas Young (1773-1829) hizo incidir los 
mismos rayos del espectro visible sobre otro prisma y recompuso la luz blanca 
de la fuente original. Ver la Figura B.9. 
 
 
Figura B.9. Experimento de Thomas Young 
 
De los seis colores del espectro visible observados, podemos definir tres luces 
primarias: la verde, la roja y  la azul. Combinando estas luces obtenemos  la luz 
blanca (ver la Figura B.10). Esto se denomina mezcla aditiva de las luces. Los 
espectros de las diferentes luces se suman, por eso la suma de las tres luces  
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primarias (rojo, azul y verde) forma un espectro plano en todo el rango 
espectral visible. Ver la Figura B.11. 
    
 La combinación de las luces primarias de dos en dos, producen los colores 
secundarios 
 
 MAGENTA = Rojo + Azul 
 CIAN = Azul + Verde 
 AMARILLO = Verde + Rojo      
 
 
Figura B.10. Mezcla aditiva de luces 
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Figura B.11. Mezcla  aditiva de luces. Suma de espectros  
 
B.4 Mezcla sustractiva de luces. 
Al hacer incidir sobre los materiales opacos (o no transparentes) una fuente de 
luz blanca, una parte de la onda  es absorbida y la otra reflejada. La longitud de 
onda asociada a la reflejada es el color que observamos, el resto  son 
absorbidas.   
 
Cuando un material absorbe todas las longitudes de onda de la luz blanca, se 
manifiesta negro, el negro es la ausencia de color. Cuando el material refleja 
todas las longitudes  de ondas de una fuente blanca, se observa el blanco. La 
luz reflejada por un material, como resultado de la absorción, es el fenómeno 
denominado sustractivo. El proceso de sustracción se refiere a la eliminación 
de determinadas longitudes de onda de la luz como resultado de la absorción. 
Ver la Figura B.12. 
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Figura B.12. Mezcla sustractiva de luces. 
 
Cuando observamos un objeto (un tomate de color rojo) lo que sucede es que 
el objeto absorbe todas las longitudes de onda (i) de la luz solar.  El color rojo 
y el verde se manifiestan porque se produce el fenómeno de sustracción de 
luces. De todo el conjunto de longitudes de onda absorbidas (i )  la longitud de 
onda que corresponde al color rojo y verde (R, v) son reflejadas. Ver la Figura 
B.13.  
 
 
ROJO           LUZ BLANCA  El Licopeno y la clorofila son dos pigmentos 
vegetales de la familia de los carotenoides 
que otorgan al tomate su característico 
color rojo y a la hoja su color verde.  
 
 
 
 
 
 
Figura B.13. Sustracción del color rojo y verde. 
 
El blanco y el negro son llamados  colores acromáticos, ya que los percibimos 
como "no colores". 
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B.5 El color de los pigmentos. 
Cuando sobre una superficie de color blanca vamos superponiendo capas de  
pigmentos de diferentes colores no obtenemos exactamente el color negro por 
la superposición de los mismos, sino que obtenemos un color marrón oscuro 
puesto que estamos oscureciendo la superficie original (la superficie pierde 
luz). Ver la Figura B.14  (a, b, c y d)  
 
  
 
     Figura B.14. a) Superposición de           Figura B.14. b) Superposición de 
     pigmento azul y rojo                 pigmento azul y amarillo 
 
              
 
     Figura B.14 c) Superposición de       Figura B.14. d) Superposición de 
     pigmento rojo y amarillo       pigmentos de varios colores 
 
 
La mezcla de los pigmentos es una mezcla sustractiva, ya que cada uno 
contribuye no dejando pasar la luz en su banda de absorción (sustraen 
longitudes de onda).  
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Esta situación la podemos explicar, si modelamos el pigmento como un filtro 
paso banda caracterizado con una respuesta espectral, con un máximo a 
determinada longitud de onda (), un ancho de banda dentro del espectro 
visible B () y unas colas residuales. Al ir superponiendo capas de pigmentos, 
es como si fuésemos colocando filtros en cascada. Como resultado final 
obtenemos el producto de los espectros de los pigmentos superpuestos. 
Idealmente el producto de los espectros nos da cero (ausencia de color). Ver la 
Figura B.16 
 
 
Figura B.16 Multiplicación de los espectros de los pigmentos mezclados. 
 
Existen tres colores de pigmentos denominados primarios que no se pueden 
obtener por mezclas de otros (Amarillo, Rojo y Azul). Combinados entre sí, de 
dos en  dos, dan origen a los colores secundarios:                                  
 NARANJA = Amarillo + Rojo  
 VIOLETA = Rojo + Azul 
 VERDE = Azul + Amarillo 
  
Ver la Figura B.17 
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Figura B.17Colores de pigmentos primarios y secundarios. 
 
A partir de estos seis colores principales, van apareciendo las tonalidades 
terciarias por mezclas distintas de colores primarios y secundarios (Amarillo 
naranja, Naranja rojizo, Rojo violáceo, Azul verdoso, y Verde amarillento). Ver 
la Figura B.18  
 
 
Figura B.18 Colores de pigmentos terciarios. 
 
El conjunto de estos doce colores básicos y su interrelación nos permite formar 
un circulo cromático. Dentro encontramos el negro, que se produce por mezcla 
de todos ellos. Ver la  Figura 3.19 
 
 
Figura B.19 Circulo cromático. 
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El modelo inverso del RGB, conocido por sus colores complementarios 
(Magenta, Cian, Amarillo), se emplea  frecuentemente en tintas para 
dispositivos de impresión. 
ANEXO C. Elementos que constituyen una obra de arte. 
-177- 
C. Elementos que componen una obra de arte. 
La estructura de una pintura de caballete [67-68] la podemos descomponer en 
los siguientes elementos: capa/s de suciedad, el barniz, repintes, capa/s 
pictóricas,  capa de imprimación, capa de preparación y soporte. Los elementos 
se han ordenado desde el punto exterior a partir del cual el espectador observa 
la obra de arte y como va explorando hacia el interior los elementos que la 
componen. Ver la  Figura C.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura C.1.Estructura de una pintura de caballete. 
 
1) Capa/s  de suciedad. 
Cuando observamos una pintura podemos detectar que tiene una suciedad 
superficial, debido a partículas de polvo que se depositan en la superficie de la 
obra. Combinadas con los cambios de humedad, temperatura y  la exposición 
incorrecta de la pintura a la luz, provocan un deterioro importante de la obra 
observada. Las técnicas de restauración adecuadas devuelven a la pintura sus 
características originales. Ver la Figura C.2. 
 
 1 2 3 4 5 6 7  
1 Capa de suciedad 
2 Barniz 
3 Repintes 
4 Capa(s) pictóricas 
5 Imprimación 
6 Preparación 
7 Soporte 
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Figura C.2. Nacimiento de Jesús. 
a) Antes de la restauración.    b) Fin del proceso. 
 
2)  El barniz. 
La capa de barniz se emplea desde antiguo para proteger la superficie pintada 
de los efectos de la luz y de la atmósfera. Las características más importantes 
de los barnices son su perfecta transparencia y su carencia de color. También 
es importante su elasticidad para seguir los movimientos de la capa de pintura.  
 
El barniz es una capa resinosa natural o sintética que se aplica a la superficie 
de una pintura con el fin de protegerla, modificar los efectos ópticos de la 
superficie pintada, aumentar la saturación de color y ajustar el brillo. El color de 
la capa pictórica cambia al aplicar una capa de barniz. Antes de barnizar 
tenemos una superficie rugosa mate (se produce una reflexión difusa cuando la 
luz es dispersada en todas direcciones desde la superficie irregular) y después  
cambia a una superficie brillante (se produce una reflexión especular donde la 
luz es reflejada en una dirección).  
 
La capa de barniz actúa como un adaptador óptico de índices de refracción 
entre el aire y la capa pictórica. Ver la Figura C.3. La reflexión de la luz en la 
capa de pintura bajo una capa de barniz es inferior a la de la capa de pintura 
sin barnizar, porque la diferencia en los índices de refracción en la interfaz 
pintura-barniz es menor a la de la interfaz pintura-aire. Una vez dentro de la 
capa de barniz, un porcentaje mayor de la luz se transmite a la pintura. Como 
resultado de ello, más luz puede ser absorbida por la capa de pintura. 
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Figura C.3. Sección de la capa de barniz y de material pictórico. Sus índices de refracción en 
paréntesis. 
 
La resina [69] es una sustancia sólida o de consistencia pastosa, indisoluble en 
el agua, soluble en alcohol o en aceites esenciales. Se obtiene de forma natural 
como producto que fluye de varias plantas y artificialmente por destilación de 
las trementinas. 
 
Los barnices se clasifican según la naturaleza de la resina que contienen, 
resinas artificiales y naturales.  
 
Las resinas artificiales sin aceite ni ácidos rasos, los barnices celulósicos, los 
bituminosos, los barnices al látex o al caucho y los barnices naturales (lacas del 
Japón o de Indochina). Las resinas naturales son secreciones de ciertas 
plantas y se agrupan en dos amplias categorías: las resinas duras y blandas.  
 
Las resinas duras, como el ámbar, suelen conocerse con el nombre genérico 
de “copal” y se encuentra en África, Sudamérica, Nueva Zelanda y las Indias 
Orientales. Son muy resistentes y poco solubles. 
 
Las resinas blandas son las de Dammar, sandáraca y mástique. Se encuentran 
en las Indias Orientales y el sur del Mediterráneo. 
 
Sea del tipo que sea la resina, ésta viene a ser una película transparente. Las 
resinas naturales se oxidan con el tiempo en contacto con el aire, tomando un 
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tono amarillento que perturba los efectos cromáticos de la pintura subyacente. 
Esta oxidación va aumentando a medida que se evaporan los disolventes 
utilizados en la preparación del barniz, por lo que la película pierde su 
transparencia, amarillea y se hace frágil. Estos defectos dependen del tipo de 
resina empleada. 
 
3) Repintes. 
Los repintes son la reposición de faltas de la capa pictórica original de una obra 
con pintura de las mismas características. En ocasiones los repintes  han sido 
empleados para modificar el contenido original de la obra. Un ejemplo de este 
caso es la obra  “Retrato de Felipe V convertido en Santiago”, expuesta en el 
Museo Nacional de Bolivia. Ver la Figura C.4.  
 
Anónimo, mediados del siglo XVIII. Oleo sobre tela. 
203x164cm  Museo Nacional de Bolivia 
El lienzo, realizado hacia 1750, representa la figura 
del monarca ingeniosamente repintada y convertida 
en la del apóstol Santiago. El repinte añade al 
monarca una ligera barba y los atributos propios del 
apóstol: hábito talar, capa con esclavina y el 
sombrero de peregrino que ostenta la cruz de 
santiago. Asimismo los escudos laterales se han 
cubierto con vaporosas nubes y, para completar la 
iconografía del nuevo personaje, se representa en 
segundo plano la batalla de Clavijo, en la que 
según la tradición apareció el apóstol, posibilitando 
la victoria del ejército español sobre los moros. 
Figura C.4. Retrato de Felipe V 
convertido en Santiago. 
 
Los repintes pueden ser observados de forma sencilla por inspección visual de 
la obra, realizando  un examen óptico de la misma con la fotografía ultravioleta, 
con la  reflectografía infrarroja y con un análisis con radiografía de la obra 
obtenida por  la exposición de la misma a la radiación de rayos X. Todas estas 
técnicas nos permiten observar las capas de pinturas subyacentes y plantear la 
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posibilidad de la conservación o eliminación del repinte dado el origen del 
mismo.  Ver la Figuras C.5 y C.6, 
 
      
Figura C.5. Felipe IV, cazador    Figura C.6. Repinte en las 
Diego de Silva Velásquez    piernas de Felipe IV 
Museo del Prado. Madrid 
 
4) Capa/s pictóricas. 
Podemos distinguir en un cuadro varias capas pictóricas. La capa inferior 
contiene el dibujo, las sombras y una leve insinuación del color. La capa 
superior contiene la aplicación de la pintura para lograr el efecto cromático 
deseado. La pintura como materia plástica está compuesta por un pigmento, el 
aglutinante y el disolvente.   
 
El pigmento para pintura  es un polvo fino que o bien refleja toda la luz para 
producir un efecto blanco, o bien absorbe ciertas longitudes de onda de la luz 
para producir un efecto coloreado. El pigmento, como es un colorante, aporta el 
color. Puede ser de naturaleza inorgánica natural (minerales), orgánica natural 
(animal o vegetal) o sintético (empleando procesos químicos para su 
elaboración) por modificación de productos naturales, minerales, vegetales o 
animales. Como ejemplos  de esta clasificación podemos citar: 
 
 Mineral: azurita, lapislázuli. Ver la Figura C.7. 
 Animal: kermes (molusco), amarillo indio (orín de vaca) 
 Vegetal: azul de índigo (tinte) 
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 Sintético: obtenido por procesos artificiales, como el azul de Prusia, 
amarillo de cadmio, de cromo o el azul ultramar, (síntesis molecular de 
lapislázuli, fabricado por Guimet). También son sintéticos los acrílicos, 
basados en polímeros orgánicos. Ver   la Figura C.8. 
 
     
Figura C.7. Pigmento azul                           Figura C.8. Pigmento azul marino 
marino mineral (lapislázuli).           Sintético (azul ultramar) 
 
El aglutinante es un material necesario para  cohesionar las partículas de 
pigmento entre sí y adherirlas al soporte. Según el tipo de aglutinante 
empleado tendremos diferentes tipos de técnicas pictóricas: 
 Fresco: agua y cal como aglutinante. 
 Temple: yema de huevo o goma arábiga. 
 Óleo : aceite refinado de linaza o aceite de nueces. 
 Acuarela y guaché: agua y goma arábiga. 
 Encáustica: cera de abeja caliente. 
 Pastel: es una técnica que se ejecuta en seco. El pigmento utilizado 
es molido con un aglutinante a base de cola y yeso conformado luego 
en barritas cilíndricas.   
El disolvente diluye la pintura, le da fluidez  y se volatiliza adecuadamente. 
Puede ser: 
 Agua: acuarela y temple 
 Aguarrás (Obtenido por destilación de la trementina): óleo y temple 
 
La transparencia o la capacidad de recubrimiento de una capa de pintura están 
determinadas por los índices relativos de refracción del pigmento y del 
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aglutinante. Cuanto más próximos estén, tanto más transparente será la 
pintura. Los índices de refracción de los aglutinantes van desde 1,3 a 1,5 y los 
de los pigmentos de 1,5 a 3. Pueden seleccionarse pigmentos para obtener 
pinturas opacas: bermellón (índice de refracción = 3) y aceite de linaza (índice 
de refracción = 1,48), o satinados transparentes: laca de rubia (índice de 
refracción = 1,55) y aceite de linaza. 
 
El índice de refracción (n) de una sustancia o de un medio transparente es el 
cociente entre la velocidad de la luz en el vacío (c) y la velocidad de la luz en la 
sustancia o medio transparente (v). 
 
    n = c / v     (Ec. 3.3) 
Este número es mayor que la unidad y adimensional. Es una constante 
característica de cada medio y representa el número de veces que es mayor la 
velocidad de la luz en el vacío que en ese medio. 
 
5)  Capa de preparación e imprimación. 
La tarea de preparación e imprimación para la ejecución de una pintura se 
realiza sobre el soporte (madera o tela).  
 
La preparación del lienzo (pintura al óleo) consiste en la aplicación de una capa 
de cola (gelatina o caseína) que se diluye con amoniaco y glicerina para evitar 
la rigidez de la tela.  La imprimación consiste en la aplicación de un fondo muy 
fino sobre la preparación. Está compuesto por una mezcla de cola dulce, oxido 
de cinc y carbonato cálcico para proporcionar elasticidad al lienzo. 
 
6)  Soporte 
Son varios los soportes empleados según la técnica de pintura empleada. En la 
pintura mural el soporte es el ladrillo o la piedra, en la acuarela es el papel. Se 
emplean otros soportes rígidos; en especial los  metálicos, el hierro, el cobre y 
el zinc. En la pintura de caballete los soportes empleados son la madera y la 
tela o lienzo (algodón, lino o cáñamo). Para que cumplan su misión de soporte 
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de pinturas, las telas se tensan clavándolas sobre bastidores fabricados con 
listones de madera. 
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ANEXO D. Estado de conservación de las obras de arte. 
D.1 Introducción. 
El estudio”in situ” del estado de conservación de una obra de arte [70-71] se 
puede realizar para establecer su nivel de deterioro o la necesidad de 
restauración de la misma.  
 
Como hemos visto en el capitulo 1, la fluorescencia ultravioleta (UV) sirve para 
detectar la suciedad superficial, el ataque de hongos, las capas de barnices y 
los posibles repintes que puedan existir en una obra de arte. La técnica de 
reflectografía (IR) permite ver elementos compositivos situados bajo el estrato 
visible de la película pictórica como dibujos preparatorios o arrepentimientos. 
Los rayos X permiten conocer el material utilizado y su estado de conservación. 
En ocasiones el pintor reaprovecha una obra pictórica anterior, que también 
podemos observar gracias al examen óptico con  reflectografía (IR). Ver Figura 
D.1.  
               
            Figura D.1 a) Imagen visible.               b) Imagen infrarroja 
            Torres García                 
Esto es posible por la diversa transparencia de los materiales y su diferente 
comportamiento ante las radiaciones proyectadas. La característica de más 
importancia es la permeabilidad de cada pigmento, el grosor y la densidad con 
la que hayan sido aplicados, ya que de dichas condiciones depende la 
capacidad de penetración de la radiación y el que la reflectancia será mayor o 
menor.  
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Para estudiar el estado de conservación de una pintura tendremos que realizar 
una clasificación de la pintura observando:  
 Estilo, escuela, cronología. 
 Nombre de la obra y del autor. 
 Técnica: fresco, óleo, temple... 
 Soporte: muro, tabla, lienzo... 
 Figurativa o abstracta. 
 
Y un análisis de la pintura realizando: 
 Estudio óptico. 
 Estudio iconográfico. 
 Características del estilo, periodo y autor. 
 Composición y líneas compositivas. 
 El movimiento. 
 Estudio de la luz. 
 Predominio del dibujo sobre el color, o a la inversa. 
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D.2 Factores que influyen en la conservación de las obras de arte  [72-
74]. 
1) Cantidad de luz o iluminancia (E).  
La luz como manifestación de la energía en forma de ondas electromagnéticas, 
es capaz de afectar o estimular la visión. En los museos se deben considerar 
los límites exactos de la cantidad de luz que se proyecta sobre las obras para 
no contribuir al deterioro de las mismas. 
 
El termino “iluminancia” específica la cantidad de energía luminosa que recibe 
la obra. Es un parámetro que se expresa en lux y es directamente proporcional 
al flujo emitido por la fuente de luz hacia el objeto e inversamente proporcional 
al área que este ocupa.  
 
Hay valores de iluminancia máxima recomendada, los que se han establecido 
por la sensibilidad de las obras, las radiaciones térmicas y los aspectos de 
visualización. Esto debe cumplirse tanto para las fuentes de luz diurna como 
las artificiales. 
 
2) Duración de la exposición a la luz (T). 
Los criterios de iluminación que rigen el alumbrado de las galerías de arte, 
donde las obras permanecen un tiempo limitado, son distintos a los aplicados 
en los museos, donde las exposiciones suelen tener un carácter permanente. 
El efecto de degradación o deterioro de la obra es igual al producto del nivel de 
iluminación sobre la obra por el tiempo de exposición al que está sometida. 
Esto significa que sufre igual degradación una obra que es iluminada con 100 
lux durante 2000 horas, que una que esté iluminada con 50 lux durante 4000 
horas. Este aspecto, si es correctamente controlado, permite al expositor 
incrementar niveles de iluminación en ciertas ocasiones, compensado con la 
reducción del tiempo de exposición al público o recurriéndose frecuentemente a 
la rotación de las obras expuestas. 
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3) Factor de deterioro (Fd). 
Está estrechamente ligado a los factores de daño que provocan un deterioro 
acumulativo y muchas veces irreversibles sobre las obras. Es el caso de  las 
radiaciones infrarrojas y ultravioletas. De las dos anteriores, las más severas 
son las de componente de onda corta UV (100 – 400 nm), y que depende de la 
fuente de luz utilizada. El término es aplicable tanto para la luz diurna como la 
artificial. El potencial de deterioro de una fuente determinada de luz puede 
expresarse mediante el denominado factor de deterioro.  
 
4) Comportamiento químico físico de los materiales pictóricos.  
El deterioro causado a los materiales pictóricos por su exposición a la luz 
puede dividirse, a su vez, en dos tipos: fotoquímicos y térmicos.  
 
Los efectos fotoquímicos son atribuidos al contenido de emisión ultravioleta de 
la fuente luminosa y el cual depende de su composición espectral. Éste es el 
efecto más importante a eliminar por lo irreversible de su deterioro. Las 
sustancias colorantes de textiles y los colorantes orgánicos de las pinturas 
pierden color, mientras que los barnices y aglutinantes se hacen más oscuros.  
 
Los efectos térmicos son producidos por el aumento de la temperatura debido a 
la cantidad de luz  (artificial o natural) con la que es iluminada una obra de arte. 
Pueden alterar determinados pigmentos y favorecer las subsecuentes 
reacciones físico-químicas (se rompen los enlaces químicos que mantienen su 
estructura  molecular) variando su estructura cristalina. 
 
5) Humedad y temperatura. 
Un grado de humedad elevado (relativa de la atmósfera)  provoca el desarrollo 
de bacterias y hongos. Éstos, al posarse sobre una pintura, atacan la capa de 
preparación y deterioran el lienzo. Esto se manifiesta por la aparición de 
manchas de moho. La presencia de moho se puede controlar manteniendo el 
grado de humedad relativa de la atmósfera por debajo del 65% y manteniendo 
la temperatura entre 15º y 25 ºC. 
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El exceso de humedad provoca un movimiento mecánico de la tela, 
provocando la perdida de  su elasticidad.  Esta produce una alteración de la 
capa de preparación y el consiguiente de deterioro de las capas  pictóricas. 
Actúa sobre el barniz produciendo un deterioro que se manifiesta con la 
aparición de zonas de aspecto blanquecino, llegando a cubrir la pintura con un 
manto de aspecto lechoso. 
 
Una exposición prolongada a acondiciones de humedad relativa elevada sobre 
determinados pigmentos contenidos en las capas pictóricas de las obras de 
arte  (pintura de caballete) provocan un  cambio de su color. Por ejemplo, la 
azurita de color azul se torna verde. La temperatura está estrechamente ligada 
a la humedad. Por ejemplo, un aumento de temperatura provoca en el bastidor 
la perdida de agua y su consiguiente contracción, produciéndose los deterioros 
explicados anteriormente. 
 
Es importante que la obra de arte  (por ejemplo, pintura de caballete) esté 
expuesta a una humedad y temperatura adecuada. Si a una humedad relativa 
alta añadimos una temperatura elevada, la acción de deterioro se duplica o 
triplica.  
 
Por ejemplo, una pintura al óleo sobre tabla ha de ser expuesta, de forma 
preventiva, a una iluminación entre  150-200 lux. Temperatura 18ºC. Humedad 
relativa del 55%. 
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1) EL PAÍS, miércoles 15 de noviembre de 2006 
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2) 20MINUTOS.ES / AGENCIAS. 28.12.2006 - 18:01h  
Investigan la autoría de un cuadro atribuido a 
Goya, que iba a ser subastado por más de un 
millón de euros 
 
 
El cuadro, que pudiera no pertenecer a Goya, se iba a subastar por un precio inicial de 
1.200.000 euros  
 El cuadro se llama 'Santos adorando al Santísimo Sacramento', y es un óleo sobre 
lienzo de 50 por 70. 
 Su precio de salida en la subasta era de 1.200.000 euros. 
 De ser vendido sin pertenecer a Goya sería una de las mayores estafas de este tipo en 
España.  
La Policía decidió intervenir el pasado viernes un cuadro atribuido a Goya y que iba a ser 
subastado en Madrid con el fin de verificar la verdadera autoría de la pintura y para evitar una 
posible estafa de gran cuantía, ya que la cifra de salida era de 1.200.000 euros. Al tratarse de 
un supuesto Goya, la estafa podría ser, como mínimo, de 1.200.000 euros. Así lo confirmó el 
jueves la Dirección General de la Policía, que precisa en un comunicado que el cuadro, un óleo 
sobre lienzo de medidas 57 por 70 titulado 'Santos adorando el Santísimo Sacramento', fue 
requisado por agentes de la Brigada del Patrimonio Histórico. Los agentes comenzaron a 
investigar los hechos tras recibir diversas informaciones acerca de un cuadro que se ofertaba 
en publica subasta en Madrid, atribuido a Francisco de Goya y Lucientes, y que pudiera no ser 
de la mano del pintor. Para verificar la verdadera autoría de la pintura y evitar una posible 
estafa de gran cuantía, en el caso de que la obra no fuera auténtica, la Policía solicitó la 
opinión del Ministerio de Cultura. El Ministerio expresó sus dudas y la Policía paralizó la 
subasta. La Junta de valoración, calificación y exportación de Bienes del Patrimonio Histórico 
Español consideró, según la Policía, en su reunión del pasado 20 de diciembre que era muy 
dudosa la atribución de esta obra al genial pintor aragonés. Por ello, se procedió a la 
intervención de la obra que será puesta a disposición de la autoridad judicial que entienda de 
las diligencias que en estos momentos se encuentran en trámite de atestado policial. Los 
investigadores están realizando ahora diversas diligencias para conocer las circunstancias 
del cuadro, como los propietarios, las peritaciones realizadas y el origen del mismo. El cuadro 
se remitirá a expertos en la materia para que emitan un informe exhaustivo que aporte 
elementos de juicio suficientes a la autoridad judicial. Una vez concluida la investigación, las 
diligencias tramitadas serán remitidas al Decanato de los Juzgados de Instrucción de Madrid. 
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